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Bm Rs. ЯНА Ж TEE EOS — ak WIRT TURRIS. UNDE TS URGES SERE 
术 的 人 提供 帮助 。 和 希望 本 书 对 那些 想 要 进入 射频 设计 领域 或 者 最 近 正 在 从 事 射 频 设 计 的 电子 工 
程 师 有 用 ， 并 惠及 其 他 工程 师 、 技 术 员 、 无 线 电 业余 爱好 者 、 电 子 爱 好 者 和 对 射频 通信 电子 技 
术 感 兴趣 的 人 。 因 此 ， 本 书 井 未 写成 一 本 教科 书 。 书 中 没有 请 篇 的 公式 推导 ， 尽 管 这 样 做 再 容 
易 不 过 了 ,读者 若 需 要 这 些 公式 推导 可 以 查阅 其 他 书籍 。 本 书 在 需要 的 地 方 会 用 简单 的 形式 给 
出 会 式 ， 目 的 在 于 使 用 ， 而 不 做 推导 。 

自然 ， 本 书 全 力 关注 当前 的 技术 发 展 ， 但 会 在 适当 的 地 方 提 及 早期 的 技术 发 展 作为 背景 知 
识 ， 试 图 在 有 限 的 篇 幅 内 仍 能 为 书 增添 一 些 趣 味 和 色彩 。 本 书 涉 及 的 范围 很 宽 (包括 上 器件. 电 
P. 设备、 系统 .无线 电波 传播 和 外 部 噪声 )， 由 于 篇 幅 有 限 ， 不 得 不 大 大 地 缩 测 节 初 计划 的 一 
些 内 容 。 为 了 帮助 读者 了 解 更 多 的 信息 ， 多 数 章 末 列 出 了 有 用 的 参考 资料 ， 可 供 进 一 步 查 阅 。 
书 中 对 早期 技术 发 展 的 描述 并 趟 是 浪费 宝贵 的 篇 幅 ， 这 些 揪 述 除 了 增加 趣味 性 以 外 ， 提 到 的 一 
些 早 期 技术 会 时 时 再 现 , 尤其 是 在 当前 打破 各 规 的 风气 下 。 一 个 很 好 的 例子 就 是 超 再 生 接 收 机 。 
它 早 在 第 二 次 世界 大 战 前 许多 年 就 已 经 出 现 了 ， 并 在 战争 中 提供 了 高 质量 的 服务 。 这 种 技术 曾 
经 夏 极 一 时 ， 后 来 却 被 抛 奔 了 ， 现 在 又 出 现在 对 价格 非常 得 感 的 短 距 离 设 备 中 ， 如 桔 库 门 逼 控 
a rH Fe Bs das. | 
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易 得 和 多， 而 且 ， 由 于 技术 的 迅速 发 展 ， 束 字 技 术 还 具有 长 期 迷人 的 商业 前 景 。 然 而 ， 现 实 的 世 
界 却 是 模拟 技术 的 世界 ,信息 通 信和 无 论 是 模 所 形式 还 古 数 字形 式 ， 在 还 距离 无 线 通 信人 中 都 尖 要 
利用 电厂 辐射 。 电 磁 辐 射 的 频率 可 能 是 射频 、 微波 、 毫 米 波 或 光波 ,每 一 种 都 对 应 一 整套 技术 。 
本 书 涉及 射频 部 分 ， 在 早期 其 频率 范围 取 至 1000MHz。 传 统 上 ， 将 工作 在 这 个 频率 以 上 的 技术 
大 员 称 为 微波 工程 师 〈《 有 了 时， 又 很 不 会 正 地 将 他 们 称 为 “管道 工 )， 包 括 被 村 、 谐 振 腔 等 。 但 
是 ， 随 着 近年 来 技术 的 巨大 进步 ， 龙 其 是 小 型 化 表面 组 半 元 件 和 商 频 帅 体 管 的 发 展 ， 传 统 的 用 
于 其 高 频 和 超 高 频 的 印 制 电路 技术 已 经 扩展 到 了 1.5GHz (4n SOLAS 海上 救生 、GPS 全 球 定位 
系统 和 Glonas 金 球 卫星 导航 系统 ), 2GHz (如 针对 移动 电话 的 PCS fa DCS) ЖЕ 2GHz 以 上 (如 
蓝牙 和 用 于 工业 、 科 学 和 医学 频段 的 2.54GHz 短 中 离 无 线 数据 链接 的 共 他 技术 }。 在 这 个 背景 
下 ， 一 小 有 趣 的 重大 发 展 是 射频 设计 的 应 用 领域 发 生 了 巨大 变化 ， 由 电路 设计 组 (如 移动 电话 
制造 商 的 实验 室 ) 扩展 到 集成 电路 制造 商 的 开发 设备 。 于 是 专用 集成 电路 (ASIC) 不 再 限于 数 
宇 电 路 领域 ， ADI、Maxim、 长 利 浦 等 会 司 正在 不断 地 推广 一 系列 新 产品 ， 为 移动 电话 和 相应 
的 基站 集成 了 越 来 越 多 的 接收 /发 射 前 端 。 对 900MHz 和 1800MHz (GSM 和 DCS) ўра Н 
的 双 疾 集成 电路 已 经 出 现 ， 目 前 到 了 3G 设备 一 一 第 三 代 移 动 电话 。 也 大 量 出 现 上 必需 的 无 前 
匹配 元 件 ， 如 声 表 面 波 和 体 声波 (SAW 和 BAW) ОЕ аж, I Eei asp EPCOS (前 身 是 西 | 
产 /松下 公司 1)、 富 士 通 、 村 田 等 公司 制造 。 

近年 来 ， 由 于 技术 的 发 展 ， 各 种 各 样 的 服务 中 用 到 的 频率 范围 从 儿 千 赫 想 一 直到 6GHz, 
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这 些 服务 包括 语音 广播 和 电视 ， 各 种 商业 的 、 专 用 的 、 кенкалін dale. 无 
线 电 电报 和 传真 以 及 业余 无 线 电 。 同 时 还 有 -一些 特殊 的 应 用 ， 如 日 益 增加 的 短 距离 通信 和 控制 
(MESTA, EE ERS). 射频 技术 也 进入 了 非 无 线 应 用 领域 ， 如 宽带 电缆 调制 解 调 器 
(cable modem) ,以 及 时 钟 频率 到 吉 赫 兹 范围 采用 FDDI (光纤 数字 数据 交换 ) 标准 的 光纤 数据 
传输 。 还 有 许多 特殊 的 应 用 ， 如 ESM (电子 支援 系统 ， 如 窗 听 ) ЕСМ (电子 对 抗 系统 ， 如 控 
测 和 干扰 ) 以 及 ECCM (也 叫 电 子 反对 抗 系 统 ， 如 采用 跳 频 或 直接 序列 扩 频 技术 的 抗 干扰 无 线 
电 收 发 装置 ) 实际 上 ,频谱 资源 有 限 的 压力 从 未 像 今天 这 样 大 , 具有 射频 知识 的 人 们 不 得 不 在 
拥挤 的 频谱 环境 中 设计 、 生 产 、 维 修 和 使 用 设备 。 希 望 本 书 对 投身 于 这 些 工作 的 人 有 用 。 

同时 需要 注意 ， 虽 然 书 中 有 些 电路 显示 了 元 件 值 ， 但 这 不 是 一 本 现成 的 、 拿 来 就 用 的 射频 
电路 手册 ， 而 是 介绍 射频 电路 和 设备 的 一 般 设计 和 工作 原理 及 技术 的 书 。 

第 4 版 对 全 书 做 了 增删 和 修正 , 第 3 章 和 第 12 章 充 实 了 大 量 新 的 内 容 。 而 最 主要 的 变化 是 
新 增加 了 第 11 章 , 涉及 先进 的 结构 ， 包 括 超 外 差 接收 机 中 的 中 频 CIE) 信号 处 理 技术 以 及 其 他 
HEHH, 

同样 重要 的 是 更 新 了 附录 13， 介 绍 了 频率 分 配 的 详细 情况 。 其 中 , 附注 1 给 出 了 英国 的 频 
率 分 配 情况 ， 详 细 内 容 和 更 多 信息 可 以 根据 给 出 的 网 址 获得 ， 附 注 2 简要 给 出 了 美国 频率 分 配 
的 情况 。 附录 14 给 出 了 与 低 功率 、 短 距离 无 线 电 装置 有 关 的 信息 , 展现 了 一 个 近年 来 由 于 各 种 
原因 而 呈 爆 炸 式 增长 的 领域 。 首 先 ， 许 多 装置 不 需要 许可 证 ， 但 制造 商 必须 确保 这 些 装 置 要 江 
足 适当 的 技术 规范 ， 这 极 大 地 方便 了 终端 用 户 ， 其次， 由 于 频率 范围 很 有 限 ， 因 此 频率 几乎 可 
以 不 受 限 制 地 重复 利用 ,但 在 广播 应 用 甚至 PMR (专用 移动 无 线 电 ) 中 是 不 可 能 的 。 有 关 的 技 
术 规 范 的 详情 可 以 查阅 附录 14, 

希望 第 4 版 对 内 容 的 增加 和 修改 将 使 本 书 对 于 所 有 对 射频 技术 感 兴趣 的 人 更 加 实用 。 工 作 
在 这 个 领域 的 专业 人 十 包括 集成 电路 设计 者 、 电 路 和 微型 组 件 工程 师 、 设 备 工程 师 和 系统 工程 
师 。 集 成 电路 设计 是 一 个 非常 专业 的 作成 ， 因 此 相关 内 容 没 有 包含 在 本 书 中 。 在 希望 所 有 读者 
对 射频 系统 工程 获得 有 用 知识 的 同时 ， 本 书 重点 是 为 那些 对 电路 和 微型 组 件 工程 和 设备 工程 感 
兴趣 的 人 提供 最 大 的 帮助 。 
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第 1 章 无 源 元 件 


电子 电路 中 的 无 源 元 件 都 要 用 到 一 个 或 多 个 电阻 、 电 容 和 电感 。 另 外 的 一 些 元 件 ， 如 用 作 
频率 标准 的 晶体 振荡 器 和 压 电 发 声 器 等 , 其 性 能 取决 于 元 件 的 电 特 性 和 机 械 特性 间 的 相互 作用 。 
本 章 将 重点 介绍 射频 电路 中 所 使 用 的 无 源 元 件 ， 同 时 结合 元 件 的 不 同 使 用 目的 介绍 无 源 元 件 的 
内 和 连接 。 


17 电阻 和 电阻 器 


具有 良好 的 导电 性 能 的 物质 称 为 导体 (conductor ). ТО Е, WELE., TEREA 
Мі (PTFE) ЖУМА, [Уа А.А Нн ТЕ, ЖАНА АЯҚ 【insulator1。 绝 缘 体 的 电阻 率 大 约 是 
金属 的 10 倍 。 尽 管 金 属 具有 和 良好 的 导电 性 ， 但 当 人 金属 中 有 电流 通过 时 ， 仍 具有 一 定 的 电阻 ， 
这 陨 5| 起 了 导 伟 的 热 损 耗 。 当 电动 势 (ЕМЕ) ЖЕ (V) 的 电源 接 在 一 段 长 度 为 1 (my、 横 截面 
积 为 4 (m°) 的 导线 两 端 时 ， 导 线 中 的 电流 工 (A) 可 以 用 公式 了 = E! [bo] 来 计算 ， 式 中 
ETRE, SEA 称 为 导线 电阻 ,用 尺 表 示 ， 因 此 产 忆 R， 这 就 是 欧姆 定律 。 通 常 把 
电阻 的 倒数 称 为 电导 ， 即 G =1UR， 因 此 电流 又 可 以 表示 为 [=EG。 通 过 电阻 器 的 电流 与 关上 的 
Hi He p rc s PE] 1-1, 

Ap KH (A) EER (Q), MARRS WFR (W sk Ys), RUSO HEELS TE 
后 和 面 介 绍 的 电感 来 说 ， 不 希望 有 电阻 存在 ， 但 在 很 多 实际 电路 中 ， 有 具有 确定 阻 值 的 电阻 器 很 有 用 。 
线 组 电阻 冀 柔 用 镜 销 合金 (高 功率 型 )、 康 铀 或 锰 铜 线 (ЗУ) 制 成 ， 其 阻 值 从 几 耸 之 一 欧姆 到 
约 一 比 欧 姆 。 在 相同 的 几何 尺寸 下 ， 线 线 电 阻 器 比 大 凶 数 其 他 类 型 的 电阻 器 能 耐 受 更 友 的 功率 ,由 
于 存在 目 感 ， 线 绕 电 阻 器 主要 用 于 较 低 的 频段 。 在 高 频段 ， 薄 膜 电阻 器 和 化 侣 物 电阻 器 应 用 更 为 广 
iz. (E 20 世纪 ， 矶 膜 电阻 器 或 许 是 英国 和 欧洲 最 常 使 用 的 。 它 是 在 陶 资 骨架 上 沉积 一 层 碳 腊 并 在 
两 量 加 上 导电 模 帽 构成 的 。 开 始 制造 时 ， 其 阻 值 只 是 最 终 值 的 百 分 之 几 ， 然 后 会 在 夸 腊 上 自动 刻 上 
控制 电阻 值 大 小 的 螺纹 ， 这 就 可 和 将 电阻 值 提高 到 设计 要 求 的 值 。 要 求 电 阻 器 有 具有 高 功率 或 高 稳定 性 
时 ， 可 以 使 用 螺旋 线 型 的 氧化 锡 或 难 熔 的 金属 膜 电阻 器。 由 于 螺旋 线 会 产生 一 定 的 自 感 ， 在 射频 应 
用 上 古 个 不 利 的 因素 ,或许 正 是 这 个 原因 ， 美 国 广泛 使 用 矶 化 合 物 电阻 器 。 这 种 电阻 器 由 引线 插入 
Ана арын Күл, 既 可 [以 满足 射频 应 用 的 要 求 , 丸 有 更 优 的 性 价 比 。 目 前 , 除了 高 功率 应 用 以 外 ， 
贴 片 电阻 器 已 代 款 了 有 轴 向 引线 的 柱 形 电阻 器 。 尤其 是 在 射频 设备 中 , 如 移动 电话 .GPS 接收 机 等 ， 
在 这 此 应 用 中 ， 由 于 尺寸 小 并 可 以 忽略 电感 的 特性 。 贴 片 电阻 器 成 为 了 理想 的 选择 。 但 在 开发 实验 
室 中 古 趟 例外 情况 ， 在 那里 还 会 使 用 引线 电阻 。 但 即使 是 在 实验 室 ， 在 开 恬 射频 电路 时 ， 目 前 的 溉 
展 趋势 也 是 直接 采用 贴 片 电阻 进行 印 制 电路 布 板 。 

贴 放 电阻 有 各 种 不同 的 尺寸 和 类 别 。 典 型 的 “1206” 电 阻 器 (0.12 Xp 745 x 0.06 英寸 宽 ) 
具有 250mW 的 功率 容量 ,，“0603” 电 阻 器 具有 L/16W 和 100mW 两 种 规格 ， 不 同 的 厂商 有 不 同 
的 规格 。 
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Байез H r E 确定 。 例 如， 到 =lA, ëE CIV, HEERG-IS, S 【西门 子 ) 是 电导 的 单位 ， 
БАЙЫ ЕНШІ: (mho), G = L/R 


图 1-1 通过 电阻 器 R (0) 的 电流 与 电阻 器 上 的 电压 的 函数 关系 。 对 于 理想 电阻 融 ， 读 大 
系 为 线性 关系 。 允 数 电阻 器 在 直流 和 低频 实用 中 是 理想 电阻 器 


当 两 个 电阻 器 串联 时 ， 总 的 电阻 值 是 它们 的 电阻 之 和 ， 当 两 个 电阻 器 并 联 时 ， 总 的 电导 起 它们 
的 电导 之 和 , 这 些 结论 如 图 1-2 Bog, 可 变 电 阻 器 有 三 个 接线 端 , 其 中 两 个 分 别 接 在 电阻 器 的 两 端 ， 


R 
= 2К = RI 
R 
R, 
i RR 
= = | | ттрек: 
RI R3 
R; Ri + R; 


电阻 器 串联 时 ， 总 电阻 值 为 ， 电阻 器 并 联 时 ， 总 电阻 值 请 是 ， 
R =R ++: түне куа ен 


图 1-2 ”电阻 器 的 连接 


К; 
AE Y TEX b 形 或 三 角形 连接 


АЖА AJ A. 
_ RR, R; R4 
қаже "UR +R: € RS 
R, R. _ Rk 
ith йы ій х dr ut Y 
R, R, RI Кз 
Ку = R, + Ry + R. Re "UR RR. 
(b) 
图 1-2 (8) 
(a) НИН НЕН 【对 阻抗 也 适用 ) (b) 星 形 与 三 角形 连接 的 转换 【对 阻抗 ， 和 负电 阳 也 适用 ) 


另 一 个 接 “ 接 触 片 ”或 者 “请 动 片 ”， 可 以 通过 螺丝 起 子 调整 阻 值 【 预 置 型 可 变 电 阻 器 }， 也 可 以 通 
过 转动 旋钮 或 清 动 触 片 调整 电阻 值 。 可 变 电 阻 器 通常 用 来 调节 直流 电 平 或 者 低频 信号 的 幅度 ， 但 是 
在 低频 到 其 高 频 (VHF)， 甚 至 更 高 频段 ， 常 用 更 小 的 预 置 型 的 可 变 电 阻 器 。 


1.2 电容 器 


电子 的 运动 引起 电 的 传导 (至 少 在 金属 中 是 这 样 )。1A 电流 意味 着 在 15 时 间 内 有 大 约 6264 
x 10 “个 电子 流 过 导体 中 任意 给 定 的 一 点 。 这 个 数量 的 电子 构成 了 1C 的 电荷 量 ， 因 此 ТА 电流 
表示 守 体 中 每 种 流 过 ІС LET, 

金属 中 每 个 原子 的 外 部 电子 都 可 以 在 原子 核 外 的 唱 格 中 自由 运动 。 当 外 加 电动 势 如 电 字 加 
在 合 属 两 端 时 ， 电 子 流 过 导体 形成 电流 ， 金 属 中 的 电子 流向 电 字 正极 (与 习惯 上 的 电流 方向 相 
Бі), 并 由 电 字 的 负极 不 断 地 提供 电子 进行 补充 。 如果 电容 器 是 电路 中 的 一 部 分 , 就 不 会 形成 连 
续 的 电流 ， 因 为 电容 器 由 两 块 合 属 板 中 间 填 充 不 导电 的 绝缘 介质 或 真空 所 构成 (如 图 1-3a、 图 
1-3b 所 示 )。 

电 袖 蜂 接 在 电容 普 的 两 块 金属 板 上 会 引起 一 些 电子 离开 接 电 字 正 极 的 极 板 ， 而 等 量 的 电子 
苹 流 到 接 电 字 负极 的 极 板 (如 图 1-3e 所 示 )。 如 果 外 加 电动 势 是 1(V) 时 , 电容 器 上 存储 了 1(C) 
的 电 茶 ， 则 称 这 个 电容 器 的 电容 量 是 1 (F)。 电 容量 与 极 板 面积 4 成 正比 ， 与 极 板 间 距离 d 
有 反比， 因此 C= Ed (RR dut F A). (ERG, 963 k= R85<10 “， 读 常数 即 为 自由 空 
间 的 介 电 常数 sh 。 因 此 在 真 室 中 ，C ==, (A1q)。 通 常 ， 电 容器 极 板 之 间 由 空气 或 者 固态 绝 绿 物 
质 填充 ， 实 际 工程 中 一 般 认为 空气 的 介 电 常数 与 自由 空间 的 介 电 常数 一 致 。 绝 缘 体 或 电介质 可 
凡是 空气 、 聚 芋 乙 烯 、 陶 次 这 样 的 不 导电 物质 。 这 些 绝 绿 体 不 导电 是 因为 在 绝缘 体内 ， 原 子 中 
的 电子 都 被 紧 紧 地 束缚 在 原子 内 ， 不 能 挣脱 出 来 。 除 非 有 很 大 的 外 加 电场 力 ， 足以 打破 这 种 东 
缚 并 且 影 响 介 质 的 特性 。 绝 缘 体 可 以 提供 少量 的 电子 (如 图 1-3e 所 示 )， 其 数量 与 外 加 电压 成 
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电荷 。 由 于 电容 器 填充 了 相对 介 电 常数 为 5 的 电介质 , 电容 器 存储 的 电荷 量 增 大 , 因此 ，C= еце, 
(4 / 硬 ， 相 应 的 存 情 电荷 量 为 О = CF。 电 路 中 常 使 用 的 电容 器 ， 其 最 大 电容 值 为 500 000 
pF (ШЕ = 10F) ， 最 小 电容 值 为 1PF (1pF = 10“F)。 即 使 不 到 Тре 的 杂 散 电容 ,也 可 能 引起 身 
频 电 路 的 故障 。 容 量 很 大 的 电解 电容 器 常用 在 直流 电源 中 用 于 储 能 其 和 平滑 波形 。 电 容 咒 人 能够 
存储 的 总 能 量 为 /=(1/2) СР? (Т) (每 秒 提供 1 的 能 量 就 等 于 1W 的 功率 小 


ШАНА 
ж” 


真空 


(a) 


图 1-3 4 


尽管 直流 电流 不 能 通过 电容 器 ， 但 如 果 将 一 个 正 负 交 替 变 化 的 电压 施加 在 电容 芝 上 ， 了 就 会 
有 电流 在 两 个 方向 上 交替 变 化 , 交 变 电动 势 会 在 电容 器 上 引起 明显 的 电流 . 在 每 个 时 刻 都 有 吕 = 
CF， 因 此 ， 施 加 在 电容 器 两 个 极 板 上 的 电压 变化 率 越 大 ， 电 彰 的 变化 率 也 就 越 大 ， 就 会 产生 更 
大 的 电流 。 如 果 在 电容 器 C{F) 上 施加 一 个 正弦 变化 的 电压 V= Е,азіп (cor) ,电容 器 上 的 电荷 基 
为 O=CE,,sin (wj， 电 荷 量 的 极 大 值 出 现在 电压 波形 的 波峰 点 ， 此 时 瞬间 电压 和 电荷 ) 没有 
变化 ， 因 此 电流 为 零 。 经 过 前 期 负 的 峰值 电压 后 ， 电 流 将 流入 电容 器 ， 在 电压 变化 率 最 大 的 地 
方 出 现 电 访 最 大 值 ， 即 电流 最 大 值 出 现在 电压 过 零 处 。 电 流 了 = Cdwdr = d (СЕ sin(onyd: = 
ФСЕ, veoslw 有 六， 读 式 表明 ， 在 电容 器 中 ， 电 流 相 位 超前 于 电压 相位 909 (如 图 1-4 Вяч). 也 可 
以 看 到 ， 对 于 给 定 的 局 w， 电 流 正 比 于 施加 在 电容 器 上 的 交 变 电压 的 频率 。 电 容光 的 “ 电 
Hi” (reactance) 所 决定 了 对 于 给 定 外 加 频率 为 上 (Hz) 的 交 变 电压 可 以 产生 多 大 的 电 访 ,这 里 ; 


Ф а ВЕНЕ (angular velocity)， 草 位 为 更 度 / 种 【radis)。 一 个 周期 有 2r ЛҒ, ІНІ, ЯҒТ зіп холу — e IESU, ig 
种 种 有 10 个 周期 或 10Hz，+ 为 时 间 ， 单 位 为 秘 (s). 


TE pm w “s = me e ML лл m = 


BBS. 21dianyuan. com 


СЕЯТ 1005 euren 


1 = EX PXS COl, X, WJ СЬ waar 
各 可 以 写成 和 = Пос) = -j (oC), IEAA “AT” j 表示 电压 相对 于 电流 有 +90° нв (j 7-1, 
所 以 14 = 下。 十 表示 电压 相对 于 电流 有 -90° 相称 (如 图 1-4 所 示 )。 电 抗 的 倒数 B 称 为 电 纳 
(susceptance)， 对 于 电容 器 : B-l/X,.-jmC, 

上 文中 提 到 的 大 的 电解 电容 器 ， 常 用 于 储存 能 量 和 平滑 波形 。 尺 寸 较 小 的 电容 器 用 作 “ 去 
艳 ” 元 件 ， 可 以 把 不 需要 的 变 流 信号 旁 路 到 地 。 频 率 更 高 时 ， 常 用 陶瓷 电容 器 替代 电解 电容 器 
或 与 其 一 起 使 用 ， 因 为 这 种 电容 器 的 自 感 较 小 。 电 窗 值 小 的 陶瓷 电容 器 的 温度 系数 低 (通常 为 
零 )， 使 用 NEFO 介质 等 级 ， 电 容 值 超过 220pF 的 电容 器 具有 负 的 温度 系数 ， 而 对 于 电容 值 最 大 

的 陶 芝 电容 器 СНР 68 АУ), 温度 系数 可 以 高 达 每 摄氏 度 百 万 分 之 -15 000。 需 要 注意 的 
是 ， 电 容器 在 用 作 去 类 元 件 时 ， 不 要 采用 两 个 相同 电容 值 的 电容 器 并 联 ， 因 为 在 高 频 情 况 下 ， 
电容 普 的 引线 电感 产生 的 电抗 比 电容 普 的 电抗 大 得 和 。 由 于 陶 宫 去 耦 电容 器 标 称 值 的 公差 较 大 ， 
企 某 些 频 率 下 ， 一 个 陶 交 电容 问 可 能 表现 为 电感 ， 而 男 一 个 仍然 为 电容 ， 和 如果 这 两 个 电容 器 并 
隘 ， 在 这 个 频率 上 将 会 形成 一 个 并 联 谐振 电路 ， 产 生 很 高 的 阻抗 ， 从 而 先 去 预期 的 去 耦 作用 。 
太 外 还 有 许 邓 填充 其 他 介质 的 电容 细 可 殿 使 用 。 电 解 电 容器 由 于 负 温 座 系 数 可 以 抵消 某 些 电 感 
中 铁 志 的 正 温 度 系 数 而 特别 有 用 。 可 变 电 容器 用 在 调谐 电路 中 ， 始 可 以 作为 用 户 “ 前 面板 ”的 
控制 元 件 ， 丸 可 以 用 于 电路 中 作 电 容 的 预 调整 。 
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图 14 电压 和 电 沪 的 相位 关系 
(a) ICE, 电 访 在 电容 器 中 引起 的 电动 势 下 【这 里 用 上 表示 }， 原 点 代表 0 电压 ， 常 以 地 为 参照 
(b) ELI, 跨 接 在 电 盛 器 两 端的 电动 势 鼠 【这 里 用 上 表示) 引起 的 电流 


d N750 表示 电容 的 温度 系数 为 每 摄氏 府 百 万 分 之 -750。NP0 表示 标 称 温 诬 系数 为 由 。 
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1.3 电感 器 和 变 庄 器 WwW 


尾 何 电流 的 周围 都 存在 磁场 ， 例 如 一 段 导 线 上 流动 的 电流 或 是 一 道 罗 电 形 成 的 电流 。 磁 场 
常用 环绕 导线 的 磁力 线 表 示 ， 越 靠近 导线 的 地 方 磁场 越 强 【如 图 1-5a, 图 1-5b 所 示 )。 图 1-5а, 
图 1-5b 显示 了 “螺旋 法 则 ” , ЕШ (flux) 的 方向 为 顺 时 针 方 向 。 往 
音 在 图 1-5а 中 ,通常 在 导线 端面 上 用 “x ”表示 电流 流 人 纸 内 ， 用 “ee” 表 示 电 流 流 出 纸 面 。 
在 图 1-5с 中 ， 导 线 弯曲 成 了 环形 。 注 意 所 有 通过 电流 环 的 磁 通 量 线 在 同一 个 方 同 。 对 于 有 主 凶 
Жай “ІН” (turn) 组 成 的 螺 线 管 结 构 (如 图 1-5d 所 示 1， 磁 通 量 线 将 环绕 整个 “ 螺 线 党 。 如 村 
有 不 臣 线 圈 ， 流 过 线圈 的 电 请 为 了 (A)， 那 么 磁 动 势 (MMF, ， 类 似 于 电动 势 EMF) F 可 写成 
F = ANTIAT【 有 了 时 又 称 为 安培 下 1)。 磁 动 势 引起 的 磁 通 量 《类似 于 电流 ) 并 不 均匀 ， 如 图 所 未 ， 
在 螺 线 管内 部 很 集中 , 而 在 螺 线 管 外 部 却 是 发 散 的 。 如 果 将 一 个 长 的 细 螺 线 管 索 曲 成 环 状 或 “ 环 
形 室 ” (toroid) (如 图 1-5е 所 示 )， 所 有 磁 通 基线 都 束缚 在 线圈 内 ， 并 且 分 布 均匀 。 环 形 螺 线 管 
内 的 磁场 强度 厅 取 决 于 单位 长 度 上 的 磁 动 势 。 实 际 上 ,= ЛУГА т), 这 里 1 是 螺 线 管 的 长 座 ， 
是 等 雍 电 流 ， 为 每 而 上 的 电流 乘 以 总 左 数 。 在 螺 线 管内 的 均匀 磁场 产生 均匀 的 磁 通 密度 ВТБ 
伯 / 平 方 米 (Wm?) ],，B 与 玉 的 比值 B87H 称 为 自由 空间 磁 导 率 四， 其 值 为 4rx10 。 如 果 螺 线 
管 柳 截 面 租 为 4 (т), АДАЙ АН Ф- BA( W )。 如 果 螺 线 管 绕 在 铁 磁 志 上 ， 当 蝶 线 管内 
的 磁场 强度 一 定时 ， 其 内 的 磁 通 密度 会 增加 由 (相对 磁 导 率 ) f TE B Suon EHEER, 
DA= рор, ЕИ, AIE: 


Ф=Е/ (17 (up, 4) 

jh. Lun 4) X OU REA PETERE S, ЕНУ ЕНІН (AW)， 类 似 于 电路 中 的 
电阻 。 图 1-5e 中 螺 线 管内 部 的 磁 路 是 均匀 的 。 如 果 磁 路 非 均 匀 ， 例 如 当 螺 线 管内 的 铁 磁 心 
只 有 半 个 圆 环 时 ,总 磁 阻 就 是 不 同 部 分 的 磁 路 的 磁 阻 之 和 , 类 似 于 电路 中 总 的 串联 电阻 在 香 
部 分 电阻 之 和 。 

当 与 电路 相关 的 磁场 发 生变 化 时 ， 电 路 上 就 会 产生 感 生 电 压 , 这 就 是 发 电机 的 原理 。 同 样 ， 
同一 个 电路 中 的 电流 发 生变 化 也 会 引起 磁 通 量变 化 。 将 电动 势 加 在 一 个 导 丝 图 上 , 将 产生 电流 ， 
进而 由 电流 又 会 形成 磁 通 量 ， 而 增加 的 磁 通 量 又 会 在 线圈 中 产生 与 外 可 电动 势 反 问 的 感 生 电动 
势 ， 这 就 是 著名 的 惕 次 定律 【Lenz's law)。 如 果 磁 通 量 的 变化 率 为 dede, 那么 在 每 还 线圈 中 感 
生 的 “ 反 向 电动 势 ” 为 Eg = —ddvdr, Е М Emon = —Ndbadr, PRI, Ф S T RAS Res 
阻 = NLS。 其 中 5 是 与 时 间 无 美的 量 。 则 磁 通 量 也 随时 间 的 变化 率 就 等 于 : 

dévdr- (1/8) (ама) 

Е. Ege = -—Nddwdrt- -N (1/5) (ама) = — (N7/S) (dia) 

Ap: МУЗ тени Аа Т ЕЕЕ Жж, ЖЕ, PATHA: 
L=N 5 

如 果 电 动 势 巨 跨 接 在 电阻 器 RR 两 端 ， 就 会 形成 恒定 电流 U = E/R), ЗЕТЕ ЊН PA HE YT. 
起 电位 差 (pd) V, 读 电 位 差 等 于 外 加 电动 势 。 电 动 势 向 电阻 器 提供 的 能 量 为 二 只 ， 访 能量 完全 
以 发 热 的 形式 在 电阻 上 请 耗 掉 。 然 而 ， 如 果 电动 势 巨 跨 接 在 电感 器 工 两 端 ， 将 使 电 度 增 六 ， 和 在 
电感 器 两 端 形 成 的 反 向 电动 势 了 就 等 于 (非常 接近 ) 外 加 电动 势 ， 并 且 电 感 以 磁场 形式 将 电动 
j E 提供 的 能 晤 完全 存 赃 起 来 。 任 何 时 刻 ， 车 电感 器 中 的 电流 为 /， 则 电感 器 存储 的 楷 基 加 竺 
TJz(lU2)I, 


(a) (b) (c) 


图 1-55 ШІН 
(а) 导体 的 截面 图 。"*" 表 示 电 流 流 入 纸 面 (€ Xenon). ПИ ЕННЕННИІНЯЕН ТЫН. Ў 
电流 方向 观察， 通 量 线 为 顺 时 针 方向 【螺旋 注 则 ) 
(b) лла ЕЕЕ. Ей. шина, жанмын 
(с) 昔 奢 电 访 环 周围 的 环形 碰 场 
(d) БАЗАН ЕЕЕ ЖКШ, БИНТПЕН ЗЕН 
(e) MERRER O AER OU 0, ЖЗШ RES HE FERRE TOR MR] А 上 处 处 相等 


AD IE SEE TER Hoe T ad E —- ERE. mr Е МЕНЫН Най» Ер, ЯЖҒ-Е 
hmi. На ТАСУЫ ТА] ЗГЕ БІЗДЕН, БІН, МШ. БЕ Гара Ы. Eea 
ВУЧА HR FAH: 

Ey = Ldl/dt = Ld(T,, sin(aoty)/dt = oL 1.қсов(ая) 


读 式 表明 ;在 电感 器 中 ， 电 压 的 相位 超前 电流 的 相位 90" 【如 图 1-4 所 示 )。 电 感 器 的 电抗 X. 
UE TRAS (Hz) 的 交 变 电压 五 加 在 电感 器 两 端 时 ， 产 生 的 电流 的 友 小 ， 即 ENX, ek 
和 =2mfL=wL。 考 虑 到 电压 相位 超前 电流 相位 90” 的 情况 ， 可 以 将 XL 写成 站 =jez 的 形式 。 电 
折 的 倒数 吾 又 称 为 电 纳 ， 电 感 器 的 电 纳 B= LAL= 一 j/wL。 注意 电感 与 电流 有 关 ， 即 电感 是 针对 
整个 电路 而 言 的 。 因 此 ， 要 问 一 段 扳 立 的 1cm 长 的 导线 所 具有 的 电感 量 是 毫 无 意义 的 。 但 是 ， 
freni (VHF) 或 更 高 频率 时 ， 电 路 中 的 器 件 上 一 段 lem 长 的 引线 在 100MHz 频率 时 将 会 引 
人 人 大约 60 的 是 性 电抗 ， 记 住 这 点 是 很 有 意 交 的 。 

实际 上 ， 电感 器 的 绕 线 具有 一 定 的 电阻 。 当 电感 器 工作 于 高 频 时 ， 由 于 趋 肤 效应 的 影响 使 
电流 沿 导线 表面 流动 ， 从 而 减 小 了 导线 的 有 效 截 面积 ， 使 电感 器 中 的 电阻 值 高 于 直流 工作 时 的 
电阻 值 ， 因 此 电感 器 的 等 效 电阻 值 随 频率 升 高 而 升 高 。 在 一 些 应 用 场 台 ， 电 感 器 包含 电阻 的 特 
性 不 一 定 是 个 缺点 ， 甚 至 可 能 是 个 优点 。 常 将 射频 扼 流转 串联 在 直流 电源 与 放大 器 之 间 ， 起 去 
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这 个 阻抗 不 仅 在 放大 器 的 所 有 工作 频率 范围 要 很 高 ， 而 且 理 想 情况 下 ， 对 工作 频率 的 谐 波 呈 现 
的 阻抗 【尤其 对 C 类 放大 器 )， 以 及 在 低 于 最 低 工作 频率 时 都 要 具有 高 阻抗 ， 因 为 射频 功放 管 
的 增益 非常 高 。 要 提供 很 高 的 阻抗 ， 需 要 组 合 型 扼 流 圈 或 两 个 值 不 相同 的 扼 流 圈 申 联 。 在 超 高 
频 (UHF) 频段 ， 一 种 有 效 的 方法 是 逐 级 扼 流 ， 这 种 线圈 的 一 端 缠 绕 紧密 而 男 一 端 逐 渐 拉 大 间 
只。 在 满足 传输 直流 电流 的 前 担 下 ， 绕 线 应 尽 可 能 细 ， 这 时 使 用 具有 电阻 的 弹 线 是 有 益 的 。 在 
VHF 和 UHF 频段 ， 一 种 非常 有 效 的 赫 代 方法 是 在 馈线 上 滑动 一 到 两 个 铁 氧 体 磁 珠 ， 利 用 铁 氧 
体 在 频率 超过 10MHz 时 损耗 很 大 的 梯度 特性 ， 使 其 在 RF 频段 ， 与 导线 串联 有 等 效 阻抗 ， 对 直 
流 却 没有 损耗 。 另 一 方面 ,电感 器 作为 调谐 电路 的 一 部 分 ， 常常 要 求 损耗 电阻 最 小 、 值 最 高 。 
对 频率 低 到 几 焰 赫兹 的 射频 信和 号， 采用 有 间 阶 的 铁 氧 体 【电感 芯 ) 电感 可 以 很 容易 地 使 O (conn 
大 900。 采 用 单 层 绕 线 可 以 获得 最 佳 O 值 。 在 较 高 的 频率 ,如 VHF 频段 ， 电 感 器 通常 用 一 个 短 
的 单 野 螺 线 管 构成 ， 可 以 安装 铁 氧 体 或 铁 粉 插 片 来 调节 大 小 ， 有 时 还 在 螺 线 管 外 加 铁 碰 界 或 金 
M eec. 螺 线 管 的 还 间距 取 半 个 线 径 比 紧密 线 制 时 的 Q 值 高 10% 一 30%。 固 定 的 或 可 调整 
砍 世 的 可 变 电 感 器 可 以 在 许多 厂商 处 购买 到 ， 如 Сойстай, ТОКО 或 其 他 公司 ， 这 些 公 司 还 可 
提供 固定 的 或 可 变 的 贴 片 电感 。 一 些 贴 片 (SMD) 定 值 电感 器 为 线 绕 结构 ， 而 另 一 些 为 多 层 片 
状 结构 ， 这 种 多 层 片 状 结构 的 电感 器 的 稳定 性 更 好 ， 但 2 值 通常 比 线 绕 电感 低 。 

两 个 在 同一 磁 芯 上 的 绕组 构成 了 “变压器 "， 如 图 1-6 所 示 ， 变 压 器 将 一 个 交流 信号 源 的 能 
量 硝 全 到 负载 ， 而 不 必 直 接 与 负载 相连 。 变 压 器 的 性 能 受到 磁 芯 、 绕 线 损耗 以 及 漏 感 的 限制 。 
本 书 第 3 章 将 进一步 讨论 ， 


Rus 


图 1-6 变压器 
(а) 完整 的 等 效 电 路 (b) 接 了 负载 的 变压器 的 简化 等 将 电 蹄 
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针对 种 同 的 目的 可 以 将 电阻 三 、 电 容器 和 电感 器 组 台 成 不 同 的 电路 。 当 电路 中 既 有 电阻 又 
有 电抗 时 ， 可 以 用 随 频 率 变化 的 “阻抗 ”ZZ 来 表示 , = А + јо. 【电阻 器 与 电感 器 串联 ) 或 Z = 
R-j/(mC) (电阻 器 与 电容 器 串联 ) 。 阻 抗 的 倒数 YY 称 为 导 纳 ， 有 
I-E/Z 和 E=VY 
对 于 一 个 给 定 的 频率 , th Dana rh П i R. 和 电抗 号 与 并 联 电路 中 的 电阻 RF ERE X, EPI E 
全 不 同 ， 但 作用 相同 ， 两 者 可 以 相互 转换 。 有 了 时， 已 知 疡 和牛 需 要 计算 兄 和 万 ， 反 之 亦 然 。 
所 需 公式 见 附录 1。 

由 于 电感 带 的 电 折 随 着 频率 增加 而 增 太 ,电容 颖 的 电抗 随 着 频率 增加 而 减 小 ,同时 电阻 器 的 
电阻 与 频率 无 关 ， 因 此 ， 组 全 后 它们 的 特性 通常 依赖 于 频率 。 图 2-1 所 示 为 一 个 串联 电阻 器 与 
个 分 流 电 容器 【 低 通 ) 组 全 后 的 特性 。 由 于 通过 电容 器 的 电流 超前 于 电容 器 两 端 电 压 90°, 
在 频率 mm 人 处 电容 副 的 电 质 等 于 电阻 器 的 电阻 值 , 电 路 中 电压 和 电流 的 关系 如 图 2-1b 所 示 。 在 ақ 
和 其 他 频率 上 , ww 和 ww 之 间 的 关系 用 “圆周 图 ”显示 (如 图 2-1e 所 示 ) 。 图 2-1d 所 示 为 固定 的 
站 条 件 下 ,的 大 小 或 模 值 好 以 及 相位 或 辐 角 外 与 频率 的 线性 关系 ， 注 意 频率 线性 刻度 与 对 数 

刻度 《如 图 2-1е 所 示 ) 画 出 的 图 形 是 很 不 同 的 。 
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图 2-1 СК (BT) 退 延 电路 ( 见 正 文 ) 
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如 果 在 图 2-1a 中 交换 C ЖЕ, МЕТИЛЕН ТИЫНЫН, s] E ITUR HR RES a pg bal 
以 通过 一 个 电阻 器 和 一 个 电感 器 的 组 合 来 实现 。 电 阻 器 和 电容 器 以 及 电阻 器 和 电感 器 的 各 种 可 
能 的 组 台 都 概括 在 图 2-2 中 。 图 2-3a 所 示 为 一 个 串联 电容 器 与 一 个 电感 器 串联 一 个 电阻 茵 后 青 
并 联 组 成 的 电路 ， 电 路 中 施加 交流 电压 。 图 2-3b 所 示 为 在 一 定 频 率 ( f=1/2xy[LC]) FIR 
量 图 ， 图 中 电容 器 的 电抗 等 于 电感 器 的 电抗 【为 清晰 明了 ， 将 重 登 的 矢量 稍微 离开 一 些 ， 画 在 
3B) 。 在 谐振 频率 为 所 时， 电流 的 大 小 只 与 电阻 器 有 关 ， 如果 六 远大 于 及 ,在 电容 器 和 电感 
器 上 的 电压 会 大 大 超过 施加 的 电压 。 在 由 最 大 时 ， 谐 振 频率 处 电阻 器 的 损 桂 功率 最 大 ， 为 PUR 
瓦特 (ms) ， 其 中 了 是 均 方 根 电 广 。 每 一 弧 座 损耗 的 能 量 为 (228 ) (2xf ). Metric yg s 
中 的 峰值 能 量 为 (1/2) Li?*， 在 这 里 峰值 电流 了 EJ Hus í BJ 1.414 倍 。 每 一 弧度 储存 的 
能 量 与 损耗 的 能 量 的 比值 为 ((12) L (20) 2) H4Q?RY (Опр) = 2xfL/R = XR, ET Wes 
电感 器 (或 电容 器 ) 的 电抗 与 电阻 之 比 。 如 果 没 有 单独 的 电阻 器 ， 代表 电感 线圈 在 频率 三 处 
的 有 效 电 阻 ， 那 么 上 面 的 比值 就 称 为 电感 器 在 那个 频率 处 的 口 值 【品质 因数 ) 。 电 容器 也 有 等 
效 的 串联 电阻 ， 但 是 它 的 等 效 电 阻 比 电感 器 的 等 效 电阻 低 得 多 ， 其 台 值 商 得 和 多。 因此， 在 这 种 
情况 下 ， 调 谐 电 路 的 Q 值 就 等 于 电感 器 的 吕 值 。 图 2-3c 所 示 为 一 个 并 联 调 谐 电 路 ， 该 电路 可 
以 通过 一 个 具有 高 源 电 阻 的 恒 流 源 (constat current generator) 铺 电 。 其 啊 应 类 似 于 图 2-3b 所 
示 的 串联 调谐 电路 ， 尤 其 是 在 高 口 值 的 情况 下 非常 相似 。 然 而 "í ww 和 5 同 相位 ， 并且 电感 器 
和 电容 器 的 口 值 相等 时 ， 才 会 有 最 大 输出 vo. 

调谐 电路 充 许 特定 频率 或 频带 的 信号 通过 ， 频 率 选 择 的 准确 性 依赖 于 电路 的 口 值 。 相 对 于 
ШЫН, Зав 带宽 Бу 由 下 式 给 出 ， 8/ = fwQ， 这 里 六 为 谐振 频率 ( 见 附录 4) 。 在 需要 比 
单个 调谐 电路 具有 更 大 选 频 特 性 的 地 方 ， 可 采用 两 级 选 频 电 路 ， 两 个 调谐 频率 待定 。 以 后 各 阶 
段 的 调谐 电路 可 以 调谐 到 同一 个 频率 , 如 对 于 一 个 接收 机 , 它们 都 准确 地 调谐 在 同一 个 频率 ( 同 
ІҢ), 或 者 在 一 个 窑 的 频带 内 需要 较 平 坦 的 响应 时 , 它们 的 谐振 频率 可 以 相互 稍微 偏离 ( 交 
错 调 谐 ) 。 同 步调 谐 或 交错 调谐 二 者 择 其 一 ， 两 个 调谐 电路 可 以 耦 人 台 到 一 起 提供 一 个 “ 带 通 ” 
响应 。 双 调谐 电路 随 着 频率 逐渐 偏离 调谐 频率 ， 吉 减 比 单个 调谐 电路 更 迅速 地 增 大 ， 只 要 设计 
适当 就 可 以 产生 一 个 较 平 坦 的 通 频带 。 在 临界 耦合 时 可 以 获得 最 平坦 的 通 频带 ， 如 果 过 耦 台 ， 
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恒定 电压 输入 


特性 曲线 


图 22 一 个 电阻 与 一 个 电抗 的 各 种 组 人 台 以 及 只 有 电抗 组 成 的 电路 的 频率 特性 ( 幅 座 和 相 
bre) 和 传输 国 数 (ЗАҢ Flectronics and Wireless World, 8E Т) 
Af ЗЯ РАВ Hl ak, ҢЫ o iB] HEU т. PT UR ШИН ЕСІН IIR He аА 12. ГАПИ НІН M 
进行 的 ， 耦 和 台 系 数 上 由 下 式 给 出 ， 


: F$ o EB JR p. 论坛 电源 工程 师 


2 ӛой 无 88821 dianyuan.com vi p sb md 
k- MILL) MIL OD 


如 果 初 级 调谐 电路 的 感应 系数 与 第 二 级 的 相等 ， 临 界 耦 台 系数 不 为 
k, =1/ fg,o.) =170 
如 果 初 级 与 第 二 级 调谐 电路 的 马 值 相等 ， 例 如 ，@ = О, = 100， 于 是 
如 果 L,= L, , К 0.01 = MIL 
因此 ,初级 调谐 电路 只 有 1%% 的 通 量 与 第 二 级 电路 相交 链 。 许 多 其 他 类 型 的 耦 台 也 是 可 能 实现 的 ， 


其 中 的 一 些 而 合 方式 如 图 2-4 ia. Terman" 给 出 了 这 些 硝 台电 路 和 其 他 类 型 耦合 电路 的 硝 合 
系数 表述 式 .。 


= L'eat 7) 
vo = KR + јо) 


iR = vi 


(a) (b) 


(c) 
图 2-3 串联 和 并 联 调 谐 电 路 
(a) НИН (Б) 在 频率 f. 处 的 矢量 图 (с) 并 联 电流 铺 电 的 并 联 赔 谐 电 路 


-个 带 通 电路 通过 调整 统 调 电 容器 С, # C, (如 图 2-4a 和 图 2-4b 所 示 )， 就 可 以 改变 整个 
通 带 内 的 耦 侣 。 顶 部 电容 和 底部 电容 耦 人 台 进 行 适当 组 侣 ， 可 使 整个 通 频带 内 的 耦 台 系数 几乎 不 
变 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 生产 测试 中 耦 台 电容 志 Cn 可 采用 微调 电容 器 。 在 如 图 2-4b 所 示 电 路 
中 ， 需 要 一 个 电容 值 很 小 的 微调 电容 器 。 在 串联 电路 中 可 以 用 两 个 小 到 1pF AARE ЕН 27 as 
与 一 个 太 得 多 的 微调 电容 器 连接 到 地 ，。 


k= 对 电容 果 用 三 角形 与 星 性 转换 ， 
КС, + C. ХС, + Ca )] 可 以 用 图 (a) 的 公式 
(a) (b) 
т= А 
L2 iL 
L, 
k= La ba Lm tM 
4(1., + Lm XL, + La)] 4(1., *LaXL, La] 


іс) (а) 


图 2-4 АІ 
(a) ERRANG b) MARANA (0 ERRANA — (d) 相互 混 台 和 底部 电感 焕 台 


图 2-1 所 示 为 一 个 简单 的 低 通 电路 ， 读 电路 每 个 倍 频 程 的 最 终 衰 减 率 只 有 6dB， 并 且 从 通 带 
到 阻 带 的 转换 不 陡峭 。 在 需要 转换 很 陡峭 的 地 方 ， 用 串联 电感 工 代替 串联 电阻 RR 可 以 改善 性 能 . 
如 果 А = оо, Rs 在 ww (这 里 aw =1 /VEC ) “ТІЛІ, TE mm 处 衰减 为 3dB， 频率 特性 曲线 
在 这 个 频率 以 下 很 平坦 ， 而 在 这 个 频率 以 上 达到 每 倍 频 程 -12 dB 的 衰减 。 如 果 刘 许 在 通 带 内 有 小 
的 峰值 (在 em 处 ， Rs= 在)， 那 各 在 mm 处 设 有 训 减 ,每 倍 频 程 误 减 达到 之 前 所 还 的 12 dB 后 很 快 
截止 。 以 一 个 二 阶 切 比 雪 去 (Chebychev) 响应 为 例 ， 为 了 得 到 更 快 的 频率 规 目 率 ， 净 其 是 如 时 
需要 一 个 平坦 的 没有 峰值 的 通 频带 [巴特 沃 斯 (Butterworth) 响应 ] 33388 ИНЕШ, 
图 2-5a 所 示 为 设计 的 一 个 三 阶 滤 波 器 ， 连 接 在 00 的 信和 号 源 到 IO 的 负载 之 间 ， 截 止 角 频率 为 
1rads， 印 截止 频率 为 1/21 = 0.159Hz。( 这 些 “ 规 一 化 值 ”在 静态 时 作用 和 祖 小 ,但 是 如 果 截 止 晴 率 
达到 2MHz， 则 各 个 元 件 值 都 要 除 以 4 7x10"。 如 果 输 入 输出 接 500 设计 ， 则 所 有 的 电容 值 都 要 
BREL 了 0， 而 所 有 的 电感 值 都 要 乘 以 和 0。 因 此 ， 一 开始 设计 时 采用 规 一 化 值 ， 就 可 以 根据 需要 的 
蕉 止 频率 和 恰 入 输出 阻抗 很 容易 地 更 改 设计 。.) 图 2-5 中 国 括 弧 中 的 值 为 针对 巴特 沃 斯 响应 的 设计 
ІН. mJ; su rp oe STE 0.25dB 波纹 的 切 比 雪夫 响应 的 设计 值 ， 即 在 通 频带 肉 有 0.25dB 的 波 
改 。 往 意 下 面 详细 说 明了 巴特 沃 斯 和 切 比 雪夫 滤波 器 的 区 别 : 对 巴 转 沃 斯 滤波 器 ， 显 示 的 慎 表 示 
ГЕ 0.159Hz 有 3dB 的 衰减 ,但 是 对 切 比 雪 去 滤波 器 ， 显 示 的 值 表示 通 频 带 的 波纹 深度 Onah T 
不 有 的 -0.25dB)。 对 具有 更 高 阶 、 尤 其 是 具有 更 夫 的 波纹 深度 的 切 比 雪夫 滤波 器 ， 其 阻 带 的 覃 减 比 
巴特 沃 斯 滤波 器 更 大 ,图 2-5a 所 示 的 两 种 滤波 器 最 终 都 以 相同 的 每 个 倍 频 程 18dB 的 衰减 率 截止 。 
然而 ， 如 果 两 种 就 波 器 训 减 3dB 的 频率 相同 ， 则 切 比 雪 夫 响 应 在 阻 带 内 的 衰减 更 大 ， 这 是 因为 它 
固有 的 带 内 有 波纹 、 带 外 陡峭 的 截止 特性 所 决定 的 。 射 频 工 程 师 所 需 的 大 部 份 业 型 的 滤波 器 的 设 
计 都 可 以 通过 已 出 版 的 规 一 化 的 滤波 器 响应 表格 查 到 (1,。 其 中 也 包括 椭圆 滤波 器 ， 如果 你 能 接受 
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最 给 定时 具有 很 大 的 选择 性 因此 ， 在 射频 应 用 中 这 种 设计 得 到 了 证 运用 。 附录 10 ) 给 了 LE 
XT Ri ИЕ RO (LG РА DEDE eR) ELE. XP TE ЖУ. РРО АЕРА, Gom ITA 
ЕРЕНИКЕТНІШЕЙЕ SR. HLBRÉTJ. MBER. paga lya К 8 e all rin] ri 

相关 椒 波 器 的 一 些 优秀 参 考 书 。 但 石英 晶体 振荡 器 是 一 个 非常 重要 的 替 件 ， 我 们 在 这 里 必须 介绍 
一 下 。 


(2.0) [1.145] 


-— 18 а C (1.0) (1.0) С «-ІР-ы 


| [1.303] [1.303] | | 


(EUREN Жі [0.2508 ЛЕҢ =; 
Eita., WLR Irad, Z¿= 1£2, 
CB produ. LB bro E 


(a) 


0.075 


“ЕНЕДІ GE. 4,- 0.18dB ЖЕТ, 
ШЕ (70.18dB) $83 m, = 1 rad/s, Z= I0, 
МЖ m, = 3.1 rad /s, А,- 38.8dB 


图 2-5 БИИ, БЕЗ ЖИІ — rr Kim EUR ds 


一 个 石英 晶体 振荡 器 由 接地 端 、 BERCRIUERSSGE RT an EDS ТОВУ DR. Eia tki EMULE T ë g. 
电极 。 有 晶体 各 种 不 同 的 切割 方式 ， 最 普通 的 一 种 是 工作 在 1 一 200MHz 频率 范围 的 AT 切割， 


трена ефе ЦД 可 以 达到 预期 的 高 环境 温 座 ( 个 恒温 星体 振东 [17] 


ar OCXD)。 在 环境 温度 下 , 在 需要 晶振 的 频率 准确 性 更 高 且 加 热 时 间或 烘箱 的 功率 无 法 接受 的 
场合 ， 可 以 柔 用 温度 补偿 的 晶体 振荡 器 (TCXO)。 在 这 里 ， 采 用 温度 敏感 元 件 【如 热 敬 电阻 ) 
对 电压 可 变 电 容器 做 相反 的 变化 ， 以 碱 小 晶体 振荡 器 的 振 萝 频率 对 温度 的 依赖， 

当 区 流 电 压 加 到 晶振 的 电极 上 时 ， 加 在 石英 唱 体 (一 种 很 好 的 绝缘 体 ) 上 的 电压 迫使 晶体 的 
尺寸 及 生 向 小 的 变化 ， 即 压 电 效应 。 如 果 交 流 电压 的 频率 与 石英 晶体 的 固有 振荡 频率 一 致 ，[ 读 
固有 振 闹 频率 取决 于 石英 晶体 的 大 小 . 厚度 以 及 电极 的 面积 , 合成 的 机 械 振 动 比 其 他 振动 大 得 多 ， 
实际 上 ， 石 英 谐振 器 像 串 联 调谐 电路 ，EC 的 比值 很 高 )。 尽 管 如 此 ， 谐 振 时 它 仍 然 具有 很 低 的 
ESR (等 效 串 联 电阻 )， 原 因 是 它 具 有 非常 高 的 有 效 О АС (典型 值 范围 为 10 000-1 000 000), (Ф 
任何 串联 调谐 电路 一 样 , 石英 振 蕊 器 在 频率 高 于 谐振 频率 时 表现 为 电感 性 , 其 纯 自 感 与 Co 谐振 于 

个 频率 ，Co 为 两 个 电极 之 间 的 电容 量 。 因 为 即使 对 于 工作 在 龙 赫 兹 范围 的 晶体 , 工 可 能 为 几 享 
H, C 为 百 分 之 一 皮 法 左右 ， 其 串联 谐振 与 Со 并联 谐振 的 频率 差别 小 于 0.196. ( 见 附录 9)。 晶 体 
- 且 确 定 工作 在 串 腾 或 并 联 谐 振 ， 制 造 商 将 对 其 进行 适当 调整 ， 使 其 谐振 在 特定 的 频率 。 晶 体 工 
作 在 大 约 20MHz 以 下 的 频率 时 ， 通 常 制造 成 并 联 谐振 方式 ， 并 且 外 电路 30pF 的 电容 Cc 55 C, Jf 
联 。 在 使 用 中 调整 Cc 可 以 最 终 调 整 工作 频率 。 晶 体 的 工作 频率 可 以 以 这 种 方式 “牵引 ”( 上 下 调 
整 )， 调 整 范围 差不多 是 1 x 10 -2 x 10 ,但 是 调整 的 电容 值 与 其 设计 的 工作 电容 值 的 差别 越 大 ， 
频 亩 的 称 定 性 就 越 痊 。 像 许多 机 械 振荡 器 (Wd Sak. ERS) 一 样 ， 晶 体能 振动 于 各 
种 不 同 的 谐 波 。 通 常 在 20MHz 以 上 的 频率 ， 设 计 晶体 工作 于 谐 波 ， 如 第 3 次 、 第 5 次 . 第 7 次 
пе 9 次 谐 波 ， 其 通常 工作 于 或 近似 工作 于 串联 谐振 ， 连 接 一 个 可 调 的 电感 性 或 电容 性 的 电抗 ， 
电抗 值 与 等 效 串联 阻抗 ESR 相 比 不 太 大 , 在 串联 工作 电路 中 允许 对 频率 做 最 后 调整 , 但 是 串联 工 
作 的 可 调 范围 不 如 并 联 工作 的 可 调 范 围 宽 。 要 获得 最高 的 频率 准确 性 ， 晶 体 应 采用 SC (张力 补 
供 或 者 双 旋 转 ) 切割 ， 当 然 这 样 做 相当 昂贵 。 由 于 SC 切割 的 晶体 比 AT 切割 的 有 更 多 的 伪 谐 振 
模式 ， 其 应 用 也 更 困难 ， 必 须 抑 制 伪 谐 振 模 式 ， 以 保证 工作 在 需要 的 频率 。 

右 匡 由 体 还 用 于 带 通 滤 波 器 ， 它 的 局 值 非常 高 ， 构 成 的 汗 波 器 比 电 感 器 和 电容 器 构成 的 浊 
波 具 的 百分比 带宽 小 得 多 ， 所 以 采用 率 很 高 。 按 照 惯 例 ， 每 个 预 调 到 其 设计 频率 的 不 同 唱 体 都 
在 阶梯 或 网 络 结构 电路 中 通过 电容 器 耦合 到 一 起 。 但 近来 的 做 法 是 将 多 对 晶体 ( 单 片 双 谐振 器 ) 
仅 在 一 个 坯 子 上 ， 通 过 机 械 振动 耦合 。 并 且 还 发 明了 单 片 四 方形 的 谐振 器 ， 可 制造 性 能 优良 而 
体 租 更 小 、 价 格 更 低廉 的 访 波 器 。 
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қр А 
第 3 章 射频 传输 线 
3.1 工作 在 直流 的 传输 线 


在 这 一 章 的 后 面部 分 ， 将 会 讨论 传输 线 在 传输 射频 信号 时 是 如 何 工作 的 。 但 是 ， 考 虑 一 个 
频率 为 0 的 信号 ( 即 直流 信号 ), 观察 这 个 信号 到 达 传 输 线 终端 的 情况 ,以 及 这 个 信号 是 如 何 反 
射 的 ， 是 非常 有 用 的 。 同 时 ， 在 一 些 射频 设备 (如 后 面 将 提 到 的 雷达 发 射 机 ) 中 考虑 到 这 一 所 
也 很 重要 。 

为 简单 起 见 ， 我 们 设想 传输 线 是 放置 于 空气 甚至 真空 中 ， 这 样 ， 传 输 线 的 传输 速率 就 接近 
于 光速 ， 即 每 纳 秒 300mm”， 特 性 阻抗 为 3000 ， 终 端 开 路 。 在 电源 与 两 根 铀 导线 连 接 之 前 ， 
讨论 一 下 传输 线 的 工作 情况 (如 图 3-1 Bros). 


图 3-1 ”一 个 与 匹配 电源 相连 接 的 3000 开路 传输 线 


沿 着 传输 线 单 位 长 度 上 的 每 一 点 ， 具 有 相同 数量 的 质子 和 电子 ， 质 子 和 大 部 分 电子 是 国定 
的 。 但 是 在 每 一 个 铜 原子 里 ， 仍 然 有 一 些 自由 电子 ， 它 们 在 两 根 导线 之 间 形 成 一 种 所 谓 的 “ 导 
电气 体 "。 如 图 3-1 最 上 面 的 那 张 图 所 示 ， 图 中 x 轴 为 600mm， 也 就 是 传输 线 的 长 度 。 在 开关 闭 
侣 之 前 ， 单 位 长 度 上 相同 数量 的 质子 和 电子 用 标注 为 “p，e” 的 线条 表示 。 于 和 是， 在 任何 一 也 
导线 的 任何 一 点 上 都 没有 净 电 荷 ， 同 时 ， 两 根 导线 之 间 各 处 的 电位 差 均 为 0。 

一 个 原子 中 的 自由 电子 并 不 归 其 所 有 。 如 果 自 由 电子 作为 电流 的 一 部 分 游离 到 了 左边 ， 原 

O 在 一 根 周围 是 空气 的 传输 级 上 ， 恼 号 的 传输 速率 非常 接近 光速 。 在 同 轴 线 中 速率 上 只 有 光速 的 三 分 之 二 ， 而 在 通 


AERE Ses Y 偏转 板 铺 电 的 延迟 电 纹 中 ,其 速率 还 要 低 得 多 ， 在 带 有 负载 的 电话 电缆 中 ,速率 只 是 光 违 
的 十 二 分 之 一 ， 
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于 核 中 的 正 电荷 就 会 吸引 其 他 的 自由 电子 , 使 另 AT oco soe e RO А 由 电子 的 位 置 ， 
这 种 现象 会 在 整个 电路 中 发 生 。 
现在 考虑 开关 闭合 时 的 情况 。 如 图 3-2 所 示 ， 反 向 电流 流 进 传输 线 上 面 的 那 根 导线 ， 而 事 
实 上 反 疝 电流 流 到 右边 纯粹 是 由 于 有 电子 向 左边 移动 造成 的 (至少 在 爹 届 导 体 里 是 这 样 ， 金 属 
于 体 不 同 于 半导体 ， 没 有 自由 移动 的 正 电荷 或 “ 空 穴 ")。 


ІҢ 3-2 ЖАЙ Таз 后 的 位 置 


考虑 到 传输 线 上 波 阵 面 的 传输 速率 与 光速 相同 {对 一 根 周围 是 空气 的 传输 线 ， 传 输 速 率 会 
БЕЛСЕНЕ ла), PEE 0.5ns 之 后 ， 波 阵 面 就 会 到 达 图 3-2 中 标明 的 A4 处， 然后 再 过 0.505, 
波 阵 面 就 会 到 达 图 3-2 中 的 B88” 处 ,开关 闭合 的 瞬间 ,上面 那 根 导线 中 最 左边 的 电子 开始 移动 ， 
最 终 通过 开关 进 人 匹配 电源 ， 该 电源 的 内 阻 和 电动 势 分 开 表 示 。 第 二 个 电子 发 现 第 三 个 电子 比 
第 一 个 电子 离 它 更 近 。 由 于 电子 之 间 靠 得 越 近 ， 它 们 之 间 的 相互 排斥 就 越 严重 ， 第 二 个 电子 受 
到 第 三 个 电子 很 强 的 排斥 力 ， 开 始 向 左 移动 。 以 此 类 推 ， 第 三 个 电子 发 现 第 四 个 电子 比 第 二 个 
电子 离 它 更 近 ， 也 开始 移动 。 相 对 于 光速 而 言 ， 电 子 的 运动 就 如 蜗牛 疏 行 一 般 ， 但 是 刚刚 描述 
的 这 种 局 部 运动 却 会 以 光速 沿 着 传输 线 进行 传播 ， 只 需要 Ins 就 到 达 BB' 处 。 

在 B88” 处 的 右边 ,传输 线 的 单位 长 度 上 仍然 有 相同 数量 的 质子 和 电子 , 于 是 在 那里 无 净 电 
向， 电压 也 为 去。 在 8B” 处 的 左边 ， 电 子 排 成 一 条 线 以 恒定 的 速度 向 左边 移动 ,移动 的 电子 之 
间 在 任何 地 方 都 保持 相同 间距 ， 比 如 为 x+t5， 比 85” 右边 稍 大 些 。 所 以 ,对 于 上 面 那 根 传输 线 ， 
单位 长 度 的 电子 有 些微 的 不 足 ， 如 图 3-2 中 用 虚线 e 表示 出 了 这 些 电子 的 数量 (没有 按 比 例 画 
出 )。， 相 对 于 下 面 那 根 传输 线 ， 传 输 线 上 人 恒定 的 正 电 压 是 由 单位 长 度 上 恒定 的 净 正 电荷 形成 的 ， 
在 图 3-2 中 用 实 线 了 表示 。 排 成 一 条 线 的 电子 以 相同 的 速度 移动 ， 并 且 保 持 相同 间距 ，BB'′ 处 
正 迪 的 传输线 电流 用 点 状 线 表 示 。 V 与 了 的 比值 表示 传输 线 的 特性 阻抗 或 婆 阻抗， 假定 为 
30002 ， 这 征 一 种 典型 的 处 于 室 气 中 的 双 线 传输 线 的 阻 值 ， 尽 管 根据 导线 的 粗细 ， 双 导线 之 间 
的 间距 以 及 它们 之 间 的 电介质 的 不 同 ， 传 输 线 的 特性 阻抗 可 以 是 300 Q if] 3—5 fs, 

用 来 说 明 上 面 那 根 传输 线 上 出 现 正 电荷 的 机 理 ， 同 样 可 以 用 来 说 明 下 面 那 根 传输 线 上 为 何 
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会 出 现 负 电荷 。 可 是 现在 ， 只 要 反 向 电流 从 电源 流向 上 面 那 根 传输 线 ， Wd 那 根 传输 线 
流 回 到 电源 负极 。 这 表明 电源 负极 迫使 电子 流向 下 面 那 根 传 输 线 的 左 端 。 在 那儿 ， 第 一 个 电子 
会 发 现 它 左 边 的 那个 电子 比 它 右 边 的 第 二 电子 离 它 更 近 ， 以 此 类 推 ，BB”′ 左 边 电子 之 间 的 距离 
较 右 边 电 子 之 间 的 距离 稍 近 一 些 (xx- 人 )， 电 子 之 间 仍 然 保 持 相同 的 间距 ， 并 以 恒定 的 速度 向 
布 称 动 。 电 子 的 运动 形成 一 个 向 左 的 反 向 电流 ， 在 图 3-2 的 最 下 面 的 那个 图 中 用 低 于 基准 线 的 
点 状 线 表示 。 

尾 管 上 面 和 下 面 的 两 根 传 输 线 是 分 开 讨 论 的 , 但 是 在 两 根 导线 上 充电 和 放电 的 速度 相同 ， 
充电 和 放电 的 界面 就 是 波 阵 面 。 在 前 面 的 波 阵 面 可 以 看 作 单 根 印 自由 电子 线 ， 相 当 于 玩具 枪 里 
的 豌豆 子弹 。 传 输 线 上 LA 的 电流 代表 每 种 钟 通过 传输 线 上 任何 一 点 的 电荷 为 1 库 它 。 一 个 电 
子 的 电荷 量 为 1.602x10-8C， 因 此 每 种 钟 有 6.242х10 个 电子 离开 上 面 那 根 传输 线 流入 下 面 那 
根 传输 线 。 电 子 移动 的 速度 取决 于 它们 中 有 多 少 电子 参与 电 请 的 传输 。 相 对 于 较 粗 的 传 答 线 而 
言 ， 较 细 的 传输 线 里 ， 电 流 由 很 少 的 一 部 分 电子 运动 组 成 ， 因 此 称 动 速 度 很 快 。 但 无 论 如 何 ， 
电子 移动 的 速度 始终 比 光 速 小 得 和 多。 假设 两 根 导线 之 间 的 距离 相等 ， 而 粗 和 细 两 种 传输 线 的 特 
性 阻抗 明显 不 同 ， 因 此 要 产生 1A 的 电流 需要 施加 的 电压 也 有 很 大 的 不 同 。 波 阵 面 的 传播 机 理 
与 上 述 一 致 ， 但 是 会 有 许 争 电 子 参 与 电流 的 传输 ， 而 不 仅仅 是 第 一 或 第 二 个 电子 。 兴 须 说 明 有 的 
是 ， 上 面 那 根 传 输 线 电子 的 不 足 ( 正 电荷 ， 由 于 原子 村 周围 缺少 了 电子 ) 分 布 在 导线 表面 ， 转 
并 表 面 呈 圆周 分 布 ， 而 下 面 那 根 传输 线 上 附加 的 电子 呈 镜 像 分 布 ， 当 然 上 面 那 根 传输 线 肉 部 并 
不 存在 电子 不 足 的 情况 。 

在 2ns 的 时 间 内 ， 波 阵 面 在 传输 线 上 传输 了 600mm， 如 图 3-2 所 示 ， 电 源 为 传输 线 提供 了 
600nJ/ns 的 能 量 (由 1A 的 电 访 提供 ) 可 以 认为 电源 与 一 个 阻 值 为 300Q 的 电阻 器 相连 接 。 如 果 
传输 线 的 长 讼 无限 ， 电 源 将 连续 与 一 个 3000 的 电阻 器 相连 接 。 同 样 ， 在 图 3-1 中 的 传输 线 的 
终端 ， 将 连接 一 个 阻 值 为 3000 的 真实 电阻 。 在 开关 闭合 2ns 后 ,电阻 融会 消耗 300W 的 能 量 ， 
在 此 期 间 ,600n] 的 能 量 储 蔬 在 传输 线 的 电场 和 磁场 中 。 在 开关 断 开 后 的 2ns Pq ri, PEL SS HT) 300W 
能 量 特 会 继续 消耗 掉 ， 

现在 考虑 在 波 阵 面 到 达 图 3-2 所 示 的 传输 线 的 终端 开路 端 时 候 的 2ns 内 发 生 了 什么 。 传 统 
解释 是 ， 一 条 开路 线 反 射电 压 同 相 ， 反 射电 流 反 相 : 而 一 条 短路 线 反射 电压 反 相 ， 反 射电 流 同 
相 。 下 面 有 一 个 更 完整 的 分 析 。 在 1= 2ns 时 ， 电 源 向 传输 线 提供 了 600 的 能 量 【对 于 非 实质 
性 的 电路 ， 读 能 量 瞬 间 到 达 终 端 )。 

因此 电源 向 侍 输 线 提供 了 2nC 的 电荷 。 

向着 传输 线 有 相同 的 电位 差 300V 。 

Q= CV, ІНІ, 2nC = Cx 300, C 是 传输 线 两 根 导 体 之 间 的 电容 值 。( 不 幸 的 是 忆 既 代 表 电 
容 也 代表 库仑 ,) 

ЈЕ: 

传输 线 的 电容 = 2 = 1079300 = 6.667х10 Е 

存 情 的 能 量 = (172) CV? = 1/2 x6.667x10 12300? = 300nJ 

这 些 能 量 只 是 输 人 能 量 的 一 半 ， 因 此 其 余 的 能 量 一 定 存 储 在 磁场 中 。 

存储 的 能 量 = (172) LI" 
因此 : 

(1/2) LxI = 300nJ 
L= 600nH 
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也 许 讨论 一 条 长 诬 为 600mm 的 开路 传输 线 的 感应 系数 很 奇怪 ， ne 00. = 2ns В, 
电流 已 流 过 每 根 导线 的 整个 长 度 ， 这 项 讨论 也 是 合乎 情理 的 。 

现在 著 瞄 一 根 无 损耗 的 传输 线 ， 线 阻抗 = (L/C) = (600x10 */6.667x10 7)" = 3000, HaiWi 
提供 的 总 能 量 一 半 储 存 于 电场 中 ， 另 一 半 储 存 于 磁场 中 。 

对 于 开路 情况 , 1= 2ns 后 , 实际 的 情况 是 : 在 开路 中 , 下 面 那 根 传输 线 的 最 右边 的 电子 CHE 
后 ”一 个 电子 ) 不 能 充分 地 向 右 称 动 , 但 是 在 传输 线 的 输入 端 , 两 个 导体 间 的 电压 仍然 是 300V , 
于 是 电源 继续 将 电子 吸引 到 传输 线 的 量 左 端 一 一 因为 从 电源 看 起 来 仍然 像 是 接 了 一 个 3000 的 
全 载 。 电 子 申 继 续 其 运动 ， 迫 使 “除了 上 一 个 电子 之 外 的 第 二 个 ”电子 更 加 接近 上 一 个 电子 的 
(ий, ЧЕПУІННЕ АҚ (х-6) МІ (x-25) 上 时， 它们 之 间 的 排斥 力 去 得 足以 使 除了 上 
一 个 电子 之 外 的 第 二 个 电子 暂停 运动 。 紧 接着 ， 第 三 个 和 其 他 电子 也 会 慢 慢 停 下 来 ， 因 此 传输 
线 最 右边 的 电流 为 零 。 电 子 的 运动 和 静止 之 间 的 界线 在 于 电子 以 光速 向 左边 传播 ， 即 使 个 别 电 
子 移动 的 速度 相对 很 慢 ， 

当 上 面 那 根 传 簿 线 草 右边 的 电子 开始 移 到 左边 ， 成 为 一 串 辣 堪 移动 的 电子 流 中 的 最 后 一 个 
电子 ， 最 右边 的 原子 棱 因 为 没有 从 它 右边 来 的 电子 来 取代 原来 的 电子 ， 就 不 愿意 完全 放弃 它 周 
围 的 电子 ， 因 此 电子 很 快 叉 从 电子 串 中 分 离 出 来 。 左 边 千 近 这 个 原子 的 下 一 个 原子 同样 不 愿 放 
弃 它 周围 的 电子 ， 因 为 它 右 边 同样 设 有 可 以 下 代 的 电子 。 从 右边 来 的 第 二 个 电子 也 从 电子 串 中 
JANE, 现在 这 两 个 固定 的 电子 之 间 的 距离 是 ( x+25 )。 电 子 串 继续 向 左 移动 ， 络 电 订 释放 
InC/ns 的 电 河 。 随 着 越 来 越 多 的 电子 “交换 物 ” 留 在 了 电子 串 的 运动 路 径 上 ， 电 子 出 现 了 短缺 ， 
这 种 短缺 是 有 规律 的 ， 所 有 电子 的 间距 都 是 (x+25 )， 直 到 3ns 后 ， 情 况 如 图 3-3 所 示 。 
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图 3-3 ЖИ 3ns 后 的 情况 


导线 上 电子 间 跑 (x x6 ) 等 同 于 两 个 导体 之 间 有 300V 的 电位 差 , 则 (x+28 ) 等 同 于 600V 
的 电位 差 。 

ЕТЕ ВВ” 市 侧 单位 长 度 上 不 是 的 电子 是 其 左 侧 的 两 倍 , 在 图 中 用 虚线 e 表示 。 上 面 
导线 与 下 面 导 线 相 比 ， 电 压 为 600V， 用 实 黑 线 了 上 表示。 由 于 BB' 右边 的 电子 是 静止 的 ， 因 此 
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在 BB， 右 边 传输 线 上 的 电流 为 0。 当 开 美 8 闲人 Ans 后 ， 电 子 串 的 长 度 网 站 到 对 

的 运动 路 径 上 的 所 有 电子 的 间距 为 【x+365 )， 下 面 导 线 上 的 电子 之 间 的 距离 为 【x=-25 ), 并 
日 线 上 任何 一 处 的 电压 都 是 600V。 所 以 在 电源 30000 内 阻 的 两 侧 和 不 存在 电位 差 , 于 是 由 电源 电 
动 势 ЕМЕ 提供 的 反 向 电 该 会 突然 终止 , 下 面 导线 上 会 留 下 多 余 的 电子 , 单位 长 度 上 和 多余 的 电子 
与 上 面 导 线 缺 乏 的 电子 相等 。 

M, t — 2ns 到 71= Ans 的 时 间 内 , НЕ ЫН ААРА ЕНЕ ЛЕНИН, 600mm 碱 到 零 , 同样 ， 
电感 也 从 600nH 减 到 零 ， 并 且 和 将 存储 于 磁场 中 的 300nJ 的 能 量 转化 成 了 更 多 的 能 量 存储 于 电场 
中 。 加 上 在 这 段 时 间 内 由 电源 提供 的 600nJ 的 能 量 ， 传 输 线 上 共有 1200nJ 的 能 量 ， 全 部 存储 于 
电场 中 。 

显然 有 反 向 电流 从 上 面 那 根 导线 流 到 下 面 那 根 导线 上 ， 这 就 是 位 称 电 流 。 这 个 电流 由 
Maxwell 提出 ， 使 得 在 没有 明显 的 电路 的 时 候 (比如 对 电容 进行 充电 时 ) 保证 了 电流 符合 
Kirchoff 第 一 定律 的 连续 性 的 概念 。 需 要 注意 的 是 ， 假 想 的 位 称 电 流 只 存在 于 电场 强度 (电压 
ғ) 正在 改变 的 地 方 。 在 图 3-2 中 ， 开 关 SHS lns 后 ， 在 85” 左 侧 传输 线 上 电压 处 处 为 
300V， 而 在 BB”′ 的 右 侧 传输 线 上 电压 则 处 处 为 零 。 因 此 ，1A 的 位 移 电流 只 在 波 阵 面 处 流动 。 
这 就 意味 着 ， 如 果 电 压 的 跃 变 是 瞬间 完成 的 ， 产 生 位 移 电 流 的 导线 间 的 长 度 无 限 小 ， 则 位 移 电 
流 窗 度 就 汶 无 限 大 。 这 很 难 做 到 ， 也 是 位 称 电 流 概 念 被 济 洒 的 一 个 原因 ， 

特性 阻抗 为 3000 的 传输 线 与 一 个 电容 器 或 者 一 个 300 忆 的 电阻 器 之 间 有 本 质 的 区 别 吗 ? 
在 两 倍 电压 处 ， 一 个 电容 器 能 铝 存 储 四 倍 的 能 量 ， 一 个 电阻 器 则 以 四 倍 的 比率 消耗 能 其。 在 导 
线 开 路 的 情况 下 ， 在 2ns 的 时 候 ，300V 电压 下 存储 的 能 量 是 600nJ， 在 4ns 后 ， 两 倍 电压 处 ， 
存储 的 能 量 只 是 翻 倍 到 1200nJ。 但 是 在 2ns 后 ， 只 有 30007 的 能 量 存储 在 传输 线 的 电 窖 处， 另 

- 半 虽 存储 在 传输 线 的 电感 处 。 因 此 ， 当 电压 增加 一 倍 到 600V 的 时 候 ， 存 储 于 传输 线 电容 处 
的 能 量变 成 了 原来 的 四 倍 。 在 4ns 的 时 间 内 ，1200nj 的 能 量 消 耗 在 电源 内 阻 上 ， 所 以 由 600V 
的 理想 电源 提供 的 总 能 量 是 2400п1, 

在 dns 的 时 候 ， 传 输 线 上 存储 的 能 量 是 【LU2) CP? = 1/2x 6.667 x 10™ x 6007 = 120007, 15 
能 量 与 有 具有 相同 电容 值 的 分 离 电 容器 的 情 能 完全 相等 。 重 要 的 区 别 在 于 ， 如 果 分 离 的 电容 器 与 
一 个 3000 的 电阻 器 相 连 ， 它 会 提供 一 个 初始 值 为 2A 的 指数 衰减 电流 ， 而 充电 传输 线 在 4ns 
内 会 提供 一 个 1A 的 人 恒定 电流 ， 而 后 突然 终止 。 这 就 是 为 什么 用 延迟 线 而 趟 是 电容 器 为 磁 控 管 
提供 阳极 功率 在 雷达 发 射 机 中 形成 一 个 平 顶 脉冲 。 

类 位 的 分 析 可 以 发 现 ， 在 传输 线 终端 短路 的 情况 下 ， 入 射 波 被 反 辣 反射 ， 在 短路 处 电压 为 
T. 电流 与 相位 有 闪 ， 于 是 dns 之 后 一 一 在 600mm 的 传输 线 上 一 一 在 导线 的 输入 并 出 现 短 路 ， 
fai c e pu m mS y 2A, 


3.2 工作 在 射频 的 传输 线 


射频 传输 线 以 最 小 的 衰减 和 失真 来 传输 射频 信号 。 它 有 两 种 主要 类 型 : 平衡 和 不 平衡 传输 
线 。 前 者 的 最 典型 例子 就 是 作为 天 线 馈 线 的 特性 阻抗 为 3000 的 平行 双 线 传输 线 ， 这 种 天 线 经 
常用 于 其 高 频 的 广播 接收 机 ,后 者 最 典型 的 例子 则 是 作为 天 线 馈线 的 750 THEE IHRE IR mE, 一 
般 用 于 超 商 频 电视 机 与 其 天 线 之 间 。 

结合 图 3-4 可 以 解释 特性 阻抗 。 撒 开 理 论 上 理想 的 电压 源 ， 任 何 实际 的 信号 源 (电源 ， 比 如 
电池 ) 都 有 一 个 相应 的 内 部 阻抗 ， 当 它 外 部 的 整个 负载 阻抗 等 于 它 的 内 部 阻抗 时 ， 可 以 从 它 那 儿 
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的 ， 则 非 向 方 便 。 此 时 ， 在 纯 电 阻 负载 上 传输 的 能 量 【没有 能 量 传输 给 电抗 负载 ) 与 频率 无 甘 。 
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图 3-4 “传输线 与 匹配 
(a) 源 与 负载 的 连接 
(b) 巨 = 2V，ARs= 10, 负载 上 要 获得 最 大功 率 , 只 有 当 RR OR VEI BE. (ЕНЕ, ЗА. = RS G R Rat, 
负 戟 上 获得 的 功率 比 匹 配 时 的 功率 下 降 25%), ПЕРСА АНАН T, Hbi Ub hoe Je ЕРІН. 
短路 时 ， 电 池 提 人 殿 的 总 功率 是 匹配 负载 获得 功率 的 四 悦 ， 这 些 功 率 都 消耗 在 电 字 内 部 
(c) 双 北 传输 线 ， 一 段 短线 的 中 型 平衡 等 效 电路 
(d) 当 有 负载 阻 抗 =3 吉 时 ， 合 成 的 电压 和 电流 驻 波 


图 3-4a 和 图 3-4b 简单 表明 ， 若 电源 电阻 为 10 ， 则 最 大 利用 功率 为 TW。 然 而 ， 通 常情 号 
发 生 器 的 内 阻 为 非 平衡 的 S0Q ， 即 输出 电压 出 现在 同 轴 电 缆 连 接 器 的 内 导体 上 ， 其 外 导体 与 地 
相连 【对 地 无 电压 )。 假 如 这 样 的 输出 与 一 根 无 限 长 且 无 损耗 的 同 轴 电缆 相连 接 。 如 果 电 缆 的 内 
导体 和 外 导体 的 直径 成 比例 (考虑 到 电介质 的 介 电 常数 ), 信和 号 发 生 器 就 会 最 大 程度 地 将 能 量 传 
输 到 电线。 电缆 相对 于 电源 是 一 个 50 忆 的 负载 , 这 种 情况 与 一 个 50 忆 的 电阻 接 在 有 限 长 底 的 电 
缆 终 端 时 情况 一 样 。 

图 3-4c 所 示 为 一 段 短 的 平衡 馈线 的 单位 长 度 的 等 效 电 路 ， 其 中 等 效 有 串联 电阻 和 电感 ， 在 
两 根 平行 线 之 间 有 并 联 电 容 和 电导 (通常 电导 可 以 忽略 )。 串 联 阻 抗 和 并 联 阻抗 分 别 用 五 和 Zp 
表示 ， 则 导线 的 特性 阻抗 z=、ZsZ。。 和 如 果 G 可 以 忽略 不 计 ， 并 且 jwL>>R， 那 么 实际 上 Z,= 
VE7C) ,导线 上 每 单位 长 度 的 相 移 в = ALO 弧度 。 那么 传输 线 上 的 信和 号 波长 (通常 比 自由 空 
间 的 波长 短 ) BERE A -2x/B, 

虽然 在 射频 处 ，joz>> 有 R， 电 阻 仍然 要 引起 一 些 损耗 ， 因 此 在 某 种 程度 上 信号 沿 着 传输 线 伟 
输 时 有 衰减 。 单 位 长 度 上 的 衰减 由 传播 常数 的 完整 表达 式 来 体现 ， В y = a + j 
ZZ) = ХЕ јо + јесу ， 其 中 ，a 是 单位 长 度 的 衰减 常数 ， 用 奈 培 表示 。 灰 培 表示 
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功率 之 比 取 自 然 卦 数 ， 以 e 为 底 而 不 是 以 10 АЖЕ, ІЗ = 8.7dB, DU Mum 
频率 的 增 大 而 显著 , R He Bos ВА Қ, MARRIM AOG У ВСЕ АА С, modd 
a RA HE f ROC 

如 果 一 个 506 的 信和 号 源 为 一 个 无 损耗 的 500 [5] ih rb. Bl FB, 电缆 终端 接 的 负载 高 于 或 低 于 
5002， 那 么 角 载 上 的 电压 就 会 比 接 500 的 匹配 负载 时 高 或 低 ， 通 过 负载 的 电流 则 会 相应 的 低 或 
者 高 。 信 射 到 负载 上 的 一 些 电 压 会 向 信号 源 反 射 ， 就 如 同 前 面 所 解释 的 一 样 ， 无 论 同 相 还 是 反 
相 ， 这 些 反 射 波 与 入 射 波 的 速度 相同 。 图 3-4d 所 示 为 一 个 阻 值 为 1500 的 负载 ， 通过 500 的 电 
88 55—^- 500 的 电源 相连 接 ， 此 时 负载 阻抗 为 3Z6。 反 射电 流 的 大 小 与 入 射电 流 有 关 ， 称 为 友 
射 系数 p， 由 下 式 给 出 ; 

p= (20-41) ! (Zx+ ZL) 

EA 3-Ad rp, Z= 3 А4, p= -0.5, НЖЖ EAAS ALS АН EG. BREL, A 
АЊА А. Spit ife e: ЕАУ, 952. fad АЕНА, ОЛЕ а: А, В ҢА, DER a, ЗЕЕ 
1-0.5 = 0.5A。 负 载 两 端的 净 电 压 以 相同 的 比例 随 着 电流 的 减 小 【或 增加 )} 而 增加 (sak), 
所 以 负载 上 的 净 电 压 是 人 射电 压 的 1508% ， 并 且说 传输 线 的 兆 电 压 在 人 射电 压 的 1509631 509527 
间 变 化 。 传 输 线 上 的 最 大 电压 与 最 小 电压 的 比值 称 为 电压 驻 波 比 VSWR, VSWR = (1-р) / (1 
Kp) (或 者 是 它 的 倒数 ,无 论 如 何 都 大 于 1), 所 以 对 于 图 3-4 中 的 情况 , p= -0.5 BF, VSWR = 
3。 如 果 传 输 线 终端 接 的 负载 阻抗 与 本 身 的 特性 阻抗 而 相等 (匹配 传输 线 ), M| p = 0, VSWR-I, 
和 注意 到 同 轴 电 强 的 特性 阻抗 沿 着 它 的 长 讼 可 能 会 有 细小 的 变化 ， 这 可 能 是 由 于 市 壮 或 安装 时 紧 
固 的 压力 所 引起 。 在 附录 5 中 会 有 进一步 的 详细 讨论 ，。 

如 果 特 性 阻抗 为 501 的 传输 线 的 长 度 为 A 这 或 者 是 其 整数 倍 , 则 图 3-4d 中 的 信号 源 端 就 相 
当 于 接 了 一 个 1500 的 负载 ， 但 是 如 果 传 输 线 的 长 度 是 Л/4, 3/4 及 其 他 的 话 ， 情 号 新 端 就 相当 
于 接 了 一 个 16.79 的 负载 。 实 际 上 ， 长 度 为 四 分 之 一 波长 的 传输 线 就 相当 于 一 个 变换 絮 ， 把 电 
ІҢ R 变换 成 А, ReRe Zo 。 对 于 电抗 X fü АННЫ (不 过 需要 注意 的 是 ， 和 如果 和 是 电容 
性 的 ， 各 就 是 电感 性 的 ， 反 之 亦 然 )， 对 于 复数 阻抗 Zi 和 如 情况 也 相同 。 所 以 一 个 长 座 为 四 分 
之 一 波长 、 特 性 阻抗 为 RRO 的 传输 线 ， 在 一 个 频率 点 上 ， 可 以 将 负载 局 与 信号 源 Ri 进行 匹 
配 , 并 且 实 际 带宽 超过 10%。 注 意 到 传输 线 的 电 长 度 与 其 工作 频率 有 关 。 如 果 在 一 个 频率 点 上 ， 
传输 线 的 长 度 是 44， 则 对 于 较 低 的 频率 其 长 度 就 会 比 A 短 ， 反 之 亦 然 ， 因 此 四 分 之 一 赴 长 变 
Б АРЕ Tree. 

-个 四 分 之 一 波长 的 变换 器 可 以 把 短路 电路 变换 成 汶 开 路 电路 , 反之 亦 然 ， 小 于 四 分 之 一 
波长 的 传输 线 则 把 两 者 变换 成 纯 电 抗 ， 如 图 3-5a 所 示 。 功 率 (意味 着 电流 与 电压 同 相 位 ) ята 
无 损耗 的 电缆 向 终端 开路 端 传输 。 (图 3-5a 是 功率 在 某 个 时 刻 的 简单 描述 。 进 一 步 祝 传输 线 传 
播 的 向 量 出 现 延 迟 , 因为 它们 与 输 人 向 量 的 相位 不 同 ， 直 到 稍 蜀 之 后 对 相同 。) НЫ |2 ЕН 
时 ， 由 于 婉 端 设 有 电阻 ， 所 以 没有 能 量 损耗 。 实 际 上 这 种 情况 与 图 3-4a 中 信号 漂 终 端 设 有 断 开 
时 的 输出 一 样 ， 也 就 是 说 ， 一 个 开路 终端 的 电压 是 终端 接 匹 配 负 载 时 电压 的 两 佬 ， 终 端 设 有 电 
流 流 过 。 产 生 这 种 情况 的 唯一 条 件 是 ， 馈 电线 开路 端的 反射 波 的 电压 与 输入 电压 同 相 ， 电 流 与 
输入 电流 反 相 。 这 种 反射 波 会 向 信号 源 传 播 ， 图 3-5а 也 显示 了 电压 和 电 访 的 和 结果， 可见 在 离开 
路 端 加 处， 电压 落后 于 电流 90*， 和 如同 在 一 个 电容 器 中 一 样 。 而 且 ， 电 压 与 电流 的 比 值 与 入 射 
波 的 一 样 ， 所 以 用 欧姆 表示 的 电容 的 电抗 等 于 传输 线 的 特性 阻抗 。 在 小 于 接近 于 44 处 ， 则 读 
电抗 值 比特 性 阻抗 要 小 ， 而 在 接近 于 开路 端 ， 则 相反 。 同 样 ， 对 于 长 诬 小 于 474 的 传输 线 ， 终 
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АЕР, мана ЛЕА ТАТА, "TA EANA (EQ 3-55), 
图 的 中 心 代表 示 Za. WEA. ЗЫН, 125308 АНА ЯЕ Z , 
如 对 于 一 个 500 的 系统 就 乘 以 50。 史 密斯 贺 图 可 以 很 好 地 表示 阻抗 和 导 纳 。 水 平 直径 从 左 侧 的 
直到 右 侧 的 无 穷 大 可 以 表示 所 有 的 纯 电阻 或 电导 。 与 右边 相 切 的 一 系列 圆 代表 阻抗 中 的 电阻 党 
数 {或 分 流 导 纳 中 的 电导 常数 )。 从 布 边 向 堪 侧 的 一 系列 邢 线 是 阻抗 ( 导 纳 ) 中 的 电抗 ( 电 纳 ) 
党 数 的 轨迹 , 图 的 上 半 部 分 代表 感性 电抗 或 者 客 性 电 纳 。 以 圆 图 中 心 为 圆心 的 同心 图 , 是 VSWR 
常数 的 轨迹 ， 国 图 的 中 心 表 示 VSWR 为 1, 最 外 面 的 圆 表示 VSWR 为 无 穷 大 。 传 输 线 上 从 负 裁 
到 信号 源 之 间 的 距离 可 以 方便 地 沿 着 圆 图 的 外 围 顺 时 针 旋 转 ， 图 中 整个 圆周 表示 半 个 波长 。 
反射 系数 通常 是 一 个 复数 (对 电阻 负载 来 说 , 才 有 可 能 是 一 个 正 数 或 负数 )， 反 射 系 数 的 相位 也 
可 以 在 圆 图 的 边缘 表示 出 来 。 

利用 传输 线 的 长 度 变 化 ， 可 以 在 史 窗 斯 加 图 上 对 任何 给 定 的 负载 在 点 频 上 进行 匹配 。 (同样 
可 以 利用 条 密斯 加 图 , 采用 集 总 电容 和 电感 设计 匹配 网 络 ， 见 附录 1。) 在 图 3-5b 中 用 圆 图 表示 
归 一 化 的 导 纳 ,4 点 表示 一 个 值 为 0.2 的 电导 ， 并联 一 个 值 为 +j0.4 的 电 纳 (电容 性 的 )， 向 着 信 
吕 源 移动 (0.187-0.062) 4= 0.1254 的 一 段 距离 后 到 达 B 点 ,B 点 的 导 纳 为 1.0 的 电导 与 一 个 +j2.0 
的 电 纳 并 联 .( 继 续 沿 着 圆 图 按照 恒定 的 VSWR 值 旋转 至 C 点 ,如 果 没 有 匹配 的 话 , 线 上 的 VSWR 
将 是 110.175= 57.) 就 像 直接 串联 一 个 附加 阻抗 一 样 , 也 可 以 用 导 纳 并 联 。 如 果 我 们 在 离 负载 
0.1254 处 增加 一 个 -j2.0 的 电 纳 ， 可 以 抵消 妃 点 +j2.0 的 电 纳 。 事 实 上 ， 电 感性 的 电 纳 -j2.0 与 电 
容 性 的 电 纳 1j2.0 并 联 谐 振 ， 因 此 从 信号 发 生 器 端 看 过 去 ，B 点 沿 着 等 电导 线 称 到 了 下 点， 实现 

个 党 美的 匹配 。-j2.0 的 并 联 导 纳 可 以 是 一 段 短 截 线 ， 即 一 段 短路 的 传输 线 。E 点 表示 一 个 
сора, 从 短路 点 D 到 五 点 所 需要 传输 线 的 长 度 为 (0.32-0.25) ¿= 0.071, 这 个 利用 传输 线 
的 长 度 来 进行 匹配 的 例子 忽略 了 传输 线 上 的 损耗 。 在 实际 情况 中 ， 当 传输 线 的 长 度 很 短 时 忽略 
传输 线 上 的 损耗 是 充 许 的 ， 但 是 当 同 轴 电 强 的 长 度 很 长 (也 许 有 好 几 个 波长 ) 的 时 候 ， 馈 线 如 
与 天 线 连 接 的 馈线 的 损耗 就 很 重要 ， 不 能 忽略 。 因 此 在 实际 安装 中 ， 必 须 在 感 兴趣 的 频率 上 选 
择 一 条 单位 长 诬 损 耗 足够 低 的 馈线 。 

"Ads E 400MHz 以 上 时， 利用 传输 线 的 长 诬 来 进行 匹配 很 方便 。 低 于 这 个 频率 时 ， 末 用 
这 种 方法 就 不 坟 合 适 ， 用 集 总 元 件 的 电感 器 和 电容 器 的 方式 更 好 。 这 两 种 方法 的 匹配 都 是 窄带 
的 ， 上 典型 的 较 好 的 带宽 超过 10%, 
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正如 前 面 所 提 到 的 ， 实 际 传 输 线 有 两 种 类 型 ， 平衡 和 不 平衡 的 传输 线 。 后 者 主要 针对 同 轴 
结构 ， 通 常 称 为 同 轴 电 纺 。 适 台 工 作 于 中 低 功率 的 同 轴 电 缴 的 类 型 在 附录 5 中 有 介绍 (包括 低 
HE, 如 RG 62 A/U 类 )。 对 于 工作 在 高 功率 情况 , 可 采用 专门 的 制造 商 和 供应 商 提供 的 特殊 的 
同 轴 电 缆 【刚性 的 ， 半 刚性 的 、 柔 性 的 )， 如 Kabelmetal 公司 、Times 微波 系统 公司 和 其 他 一 些 
公司 的 产品 。 

最 常用 的 平衡 传输 线 或 馈线 特性 阻抗 为 3000, ІНЕ МОРЕНО НЕН ТЫНЫ. Іт HI 
作 天 线 到 其 高 里 调频 无 线 电 装置 的 引线 。 作 为 平衡 传输 线 ， 它 会 消除 不 必要 的 串扰 ， 由 于 这 种 
传输 线 每 个 引 脚 对 地 的 感应 电压 相同 一 一 共 模 分 量 ， 因 此 尽管 接收 机 通过 一 个 平衡 一 不 平 笑 变 
换 器 将 信号 侣 成， 它 只 “看 见 ” 两 根 线 上 的 电位 莽 。 

其 他 标准 平衡 传输 线 的 阻抗 为 1350, 1400, 6000, 9000 和 12000, 不 过 这 些 传输 线 只 在 
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电话 陆地 传输 线 中 用 到 。 平 衡 传输 线 很 容易 制造 ， 只 需要 将 两 根 导 线 所 在 ый 


iñ 即 可 。 两 根 НСС 
(高 传导 率 铜 线 ) 导线 扭 在 一 起 可 以 获得 大 约 1000. 的 特性 阻抗 . 具体 值 取 决 于 所 选 导 线 的 规 
狼 以 及 每 厘米 扭 的 围 数 以 及 绝 绿 层 的 厚度 。 自 熔 资 币 变 压 器 线圈 很 方便 制作 ， 其 外 层 可 做 成 落 
的 、 标 准 的 或 厚 的 。 对 于 一 个 阻抗 由 500 到 2000 变化 的 4 : 1 不 平衡 传输 线 变 压 器 ，1000 的 


ЖЕРЛЕНЕДІ, ШІН 3-6 所 示 。 


电路 图 


图 3-6 一 个 阻抗 之 比 为 # : 1 的 不 平衡 到 不 平衡 的 变压器 


平衡 馈 线 和 不 平衡 馈线 之 间 有 一 种 混 人 台 的 情况 。 М RG 59B/U Twin 由 两 根 750 的 RG 
amd 同 轴 电 费 并 排 在 一 起 构成 。 这 样 ， 它 们 可 以 分 开 使 用 ， 也 可 以 人 台 起 来 用 作 一 个 1500 的 
平衡 馈线 ， 
在 需要 很 短 的 传输 线 的 地 方 ， 如 印 制 电 路 板 上 电路 从 一 个 区 域 到 另 一 个 区 域 ， 上 面 捍 到 的 
借 线 束 不 适合 了 。 要 用 到 另外 两 种 ， 微 带 线 和 带 状 线 。 微 带 线 通过 在 一 块 印 制 电路 板 的 一 面 束 
铜 守 带 ， 男 一 面 完全 甫 铀 作为 接地 面 而 构成 。 这 个 导 带 的 特性 阻抗 通常 为 500, ilf RS TS 
的 厚度 、 介 电 常 数 以 及 导 带 的 宽度 。 铜 的 厚度 只 是 一 个 次 要 的 二 阶 响 应 。 
在 带 状 线 的 情况 下 ， 印 制 电 路 板 上 的 铜 导 带 夹 在 两 个 楼 地 板 中 间 。 一 个 接地 板 在 电路 板 的 
苔 面 ， 就 像 微 带 线 一 样 ， 另 一 个 在 另 一 面 上 ,纯粹 作为 接地 面 。 两 块 接地 面 在 很 多 点 处 被 钉 在 
-起 ， 以 保证 它们 的 表面 电位 相等 。 微 带 线 和 带 状 线 的 结构 如 图 3-7 所 示 。 图 3-8 册 现 了 微 带 
线 和 市 状 线 的 特性 阻抗 与 尺寸 的 国 数 关系 。 图 3-8b 假设 带 状 线 的 导 带 完全 位 与 介质 中 。 对 于 上 
还 通 币 采用 的 三 明治 式 的 结构 ， 将 会 有 一 个 与 导 带 厚度 相等 的 萍 的 空气 间 随 ， 北 影响 一 般 可 以 
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第 4 章 射频 变压器 


射频 变 压 豆 主要 用 于 两 种 场合 : 将 一 个 阻抗 值 变换 成 另 一 个 阻抗 值 ， 或 者 使 两 个 电路 在 电 
尺 上 绝 绿 。 当 然 ， 绝缘 和 阻抗 变换 通常 都 需要 ， 一 个 合适 的 变换 器 能 够 同时 满足 这 两 种 功能 ， 
并 且 功 率 损耗 最 小 。 主 要 用 作 绝 缘 的 例子 包括 数据 网 络 的 输入 和 输出 类 合 变换 器 , 以 及 用 作 可 
FERE SCR 点 兴 的 脉冲 变换 器 。 主 要 用 作 阻 抗 变 换 的 例子 包括 在 MOSFET VHF (金属 氧化 物 半 
"ЕИЕН АМИН ETE MEM) 功率 放大 器 的 级 间 变 换 器 ， 以 及 500 馈线 与 6000 高 频 天 线 之 间 
的 阻抗 匹配 变换 器 。 这 种 匹配 变换 器 在 对 不 平衡 的 馈线 与 平衡 的 天 线 进行 匹配 的 时 候 也 需要 ，。 
由 于 变换 器 有 众多 根本 不 同 的 应 用 , 毫 无 疑问 存在 各 种 各 样 的 变换 器 ， 从 覆盖 的 频率 范围 接近 
100 000 : 1 的 小 信号 变换 器 ， 到 覆盖 的 频率 范围 很 难 超过 几 个 售 频 程 的 高 功率 高 类 变换 器 。 


4.2 ”变换 器 基础 


在 描述 射频 变换 器 的 专业 技术 之 前 ， 需 要 从 总 体 上 概述 其 工作 原理 。 变 换 器 的 作用 依赖 于 
尽 可 能 多 的 【理想 情况 是 所 有 的 ) 磁 通 量 ， 这 些 磁 通 量 围 绕 着 初级 线圈 并 与 次 级 线圈 的 每 一 转 
由 葡 链 ， 线 轿 鲁 经 在 商 磁 导 率 的 磁性 材料 的 磁 蕊 上 (如 图 4-1а 所 示 )。 然 而 ， 即 使 没有 次 级 电 
流 流 动 ， 也 将 引起 一 些 初 级 电流 一 一 磁化 电流 ， 这 个 磁化 电流 会 产生 通 基 Ф, НЫН, “т 
的 通 基 在 初级 感应 出 反 向 电动 势 Erp， 这 个 反 向 电动 势 近 似 等 于 供电 电压 E, (ШІН 4-1Ь 所 示 )。 
som kira Kuala k F ER IE n L... 而 电感 又 取决 于 初级 线圈 的 圈 数 和 三 芯 的 磁 
阻 ， 磁 阻 取决 于 矶 芯 材料 的 磁 导 率 和 尺寸 。 由 于 磁 艺 材料 具有 磁 清 现象 和 油 访 损耗 ， 于 是 就 有 
一 些 与 磁 世 上 的 交 变 通 量 有 关 的 小 的 功率 损耗 ， 这 种 损耗 可 以 用 磁 艺 损耗 电阻 R. kay, ix + 
电阻 并 联 ( 像 磁化 电感 Lu 一 样 ) 到 一 个 虚构 的 理想 变换 器 的 初级 【如 图 4-1с 所 示 )。 磁 芯 损耗 
电阻 引起 了 一 个 小 的 初级 电流 Л, 这 个 电流 与 供电 电压 E, (БЕН, 它 与 正 交 的 磁化 电流 Л, RUE 
hk SUR tcd pate na (ШІН 4-1Ь 所 示 )。 

一 小 负 载 电阻 中 如 何 连 接 到 次 级 线圈 如 图 4-14 所 示 (忽略 损耗 )， 读 电阻 在 变换 器 的 输 信 
MAURER” ， 按 圈 数 比 的 平方 做 变换 。 在 实际 中 ， 需 要 考虑 以 下 一 些 次 要 的 不 理想 情况 。 
首先 ， 存 在 与 初级 线圈 有 关 的 有 限 线 圈 电 阻 Rw,， 同 样 次 级 线圈 也 有 电阻 。 同 时 ， 不 是 所 有 的 
初级 线圈 中 的 电流 a 产生 的 通 量 都 与 次 级 线圈 相交 链 ， 不 交 链 的 称 为 初级 漏电 感 Lu, dnte 
E, 加 到 次 级 线圈 ， 可 以 观察 到 相 亿 的 效果 ,次 级 漏电 感 用 Li 表示。 这 两 者 以 及 Lm 和 R. WE W oF: 
在 图 牛 le 中 。 由 于 经 常 可 忽略 误差 ,次 级 漏电 感 和 线圈 电阻 可 以 转化 到 初级 (通过 与 圈 数 比 的 
FEWE), 并 相应 地 增加 初级 电感 和 电阻 的 数值 , 以 给 出 等 效 的 总 漏电 感 石和 线圈 电阻 只 (如 
图 牛 le ЯТ), 图 41f 显 示 了 图 41e 中 变换 器 加 载 的 情况 ， 为 了 简化 ， 使 圈 数 比 为 1。 对 于 任 
何其 他 的 圈 数 比 ，Epoi Es 和 /让 就 简单 地 等 于 圈 数 比 Ni/N;。 可 见 对 于 全 负荷 的 情况 ， 总 的 初 
级 电流 几乎 与 次 级 电流 反 相 ， 并 且 和 如 果 连 接 到 次 级 的 负载 是 电阻 (如 图 4-1с 和 图 4- 1f Bro), 
则 由 于 有 限 的 磁化 电流 引起 初级 电 该 比 供电 电压 稍 有 请 后 。 
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ІҢ 4-1 变换 器 的 工作 〈 见 正文 ) 


43 ”射频 考虑 


上 述 分 析 完 全 满足 工作 在 固定 频率 的 电力 变换 器 ， 但 对 于 宽带 信号 变换 上 融 明 显 过 于 简单 ， 
因为 它 忽 略 了 初级 和 次 级 线圈 内 部 和 线圈 之 间 的 电容 。 要 对 它们 进行 分 析 计 算 并 不 容易 ， 即 使 
是 在 变换 器 电路 图 中 把 它们 表示 出 来 也 不 容易 ， 因 为 它们 是 分 布 的 ， 并 且 不 能 用 病 规 的 集 吕 形 
AX { 像 La. L.S Р.П, — +E) 精确 表示 出 来 。 但 是 ， 它 们 实际 上 影响 了 宽 市 射频 变换 普 丙 师 频 
率 范围 的 性 能 ， 尤 其 是 高 阻抗 线圈 的 情况 ， 例 如 ， 一 个 500 到 6000, SX F T Emm 
器 的 次 级 和 将 高 频 发 射 机 匹配 到 苗 形 天 线 。 在 一 定 的 假设 条 件 下 ， 初 级 自 电 容 和 等 效 到 初级 的 
次 级 自 电容 的 值 可 以 用 参考 文献 [1] 中 的 公式 计算 。 这 在 精确 设计 中 有 助 于 确定 电容 或 漏电 感 
是 否 对 变换 器 高 端 频 率 的 3dB 点 有 很 大 的 影响 。 

在 进行 宽带 变换 器 设计 的 时 候 ， 对 图 4-1e 中 的 各 项 参数 值 都 有 要 求 。 除 了 计算 ， 如 上 面 提 
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到 的 线圈 电容 ， 让 接 测 量 和 推论 也 是 可 行 的 。 直 接 测 量 Ls 和 辣 很 简单 ， oa ТЕЛЕ А НІ 
率 范 围 的 低 端 进行 ， 共 结果 是 可 信 的 ， 因 为 这 时 线圈 的 电容 效应 很 小 。 初 级 电感 在 变换 器 空 载 
时 测量 ， 即 次 级 开路 。 但 是 ， 如 果 是 次 级 短路 ， 一 个 (几乎 ) 短路 的 电路 将 成 为 理想 变换 器 的 
初级 ， 所 以 和 员 也 将 得 路。 因此 测量 络 出 相对 于 初级 的 总 漏电 感 。 初 级 电感 和 漏电 感 这 两 
ГІНЕ 9 Bee iB 5 及 和 RV 相关 的 损耗 成 分 。 过 去 需要 用 射频 电 桥 进行 点 频 油 量 ， 这 是 
一 项 耗 时 的 工作 。 现 在 可 以 很 容易 地 观测 到 作为 频率 的 函数 的 初级 开路 和 短路 的 阻抗 ， 在 s E 
数 测 试 装置 上 对 sufre, 

第 二 种 计算 参数 的 方法 是 在 变换 弗 与 额定 负载 相连 接 时 ， 根 据 变 换 器 的 性 能 推导 出 来 。 初 
级 电感 会 引起 一 个 3dB 的 插 人 损耗 ， 因 此 很 客 易 确定 ， 当 工作 频率 减 小 时 ,在 3dB 对 应 的 频率 
外 ,电抗 下 降 到 等 于 额定 的 初级 电阻 和 源 电 阻 相 并 联 时 的 阻抗 ， 即 在 一 个 500 的 系统 中 等 于 
25Q。 广 意 相 应 频率 的 绝对 插入 损耗 并 不 是 3dB， 而 是 相对 于 频带 中 心 的 插 人 损 酝 增加 了 Зав. 

[E E rH A d EET L дА, ЕА. А, 和 RR. 相 对 于 频率 是 常数 ， 虽然 这 是 一 种 简 
化 ， 了 岂可 以 近代 反映 真实 情况 。 在 变换 器 频率 范围 的 上 端 ， 情况 变 得 复杂 一 些 ， 性 能 受到 漏电 
ШЕ. ПВ ЕЕ ІНІН НЕ ҰҒАМЫН ЕЕ R. 的 影响 。 后 者 随 频率 线性 增长 ,速度 通 常 高 于 频 
率 增长 的 速 么 ， 特 别 是 工作 在 识 通 量 密度 的 商 功 率 变换 器 。 漏 电感 和 杂 散 电容 在 决定 变换 器 的 
高 频 性 能 中 的 相对 重要 性 取 诀 于 较 识 的 绕 线 阻抗 的 阻抗 值 ， 初 级 或 次 级 也 都 可 能 影响 变换 器 的 
高 频 性 能 。 对 于 高 比值 的 变换 器 ， 为 了 把 高 阻抗 【如 6000) 北 圈 的 自 电 容 减 到 最 小 ， 增 加 一 些 
漏电 感 是 有 益 的 。 在 任何 情况 下 ， 为 了 防止 变换 器 在 开路 情况 下 发 生 电压 击 章 的 危险 【如 无线 
发 生 零 障 )}， 必 须 增加 高 功率 射频 变换 器 次 级 层 的 间距 。 

对 于 适当 比值 的 低 功率 【因此 物理 尺寸 小 ) 变换 器 ,漏电 感 通常 相对 于 自 电 容 更 是 Me 
题 ， 可 以 采取 措施 使 初级 和 次 级 的 耦 台 达到 最 大 。 很 明显 ， 采 用 的 磁 芯 材料 的 磁 导 率 越 高 ， 
达到 足够 的 初级 电感 所 需 的 圈 数 就 越 少 。 但 是 ， 苔 定量 小 所 需 的 圈 数 值 ， 进 一 步 的 工作 
实现 的 ， 最 重要 的 是 绕 线 的 方向 。 

在 较 高 的 频率 【如 射频 ) 处 ， 普 遍 采 用 铁 氧 体 磁 芯 ， 由 于 这 种 磁 芯 在 高 琐 时 保持 了 高 的 磁 
娃 亩 ， 同 时 具有 低 的 伐 疙 损耗 。 铁 氧 体 的 高 电阻 率 (通常 是 金属 磁 材 料 的 一 百 万 售 ， 对 于 争 
VETE Hog rum) 导 臻 了 非 营 低 的 高 旋 电 该 损耗 ， 因 此 不 必用 晨 压 著 。 为 了 降低 磁 滞 揭 耗 ， 
将 运用 于 变换 器 的 铁 氧 体 设 计 成 具有 非常 低 的 矫 顽 力 。 因 此 ， 这 些 铁 氧 体 被 称 为 “ 软 铁 氧 体 ”， 
以 区 别 于 具有 高 矫 冰 力 的 “ 硬 ” 铁 氧 体 ， 后 者 用 作 小 的 扬声器 和 马达 中 的 未 磁体 等 。 

对 于 高 到 IMHz 左右 的 频率 ， 通 常 最 好 选择 具有 高 的 初始 磁 导 率 (RE 10000 项 至 更 高 ) 
的 MnZn (GEFF, APRA A E) Af, FERR, trte NiZn (HE, ЕК) В 
Ж) 铁 氧 体 ， 因 为 这 类 铁 氧 体高 频 损 耗 更 低 ， 尽 管 它们 的 初始 磁 导 率 的 范围 低 至 5 一 1000 堪布 
的 各 种 量 级 。 在 非常 商 的 频率 处 ， 引 起 更 大 损耗 的 原因 与 铁 氧 体 磁 芯 有 关 。 铁 氧 体 材料 具有 高 
的 相对 介 电 常数 , 通常 对 于 Mnzn 铁 氧 体 约 为 100 000, 与 线圈 相 美 的 电场 在 铁 氧 体内 引起 电容 
性 的 环流 电流 ， 由 于 铁 氧 体 不 是 理 下 电 介质 ， 这 个 电流 将 引起 损耗 。 这 种 效应 在 Nizn 铁 氧 体 
中 不 那么 明显 一 一 这 正 基 它们 在 很 高 的 频率 下 具有 优越 性 的 另 一 个 原因 ， 

IF 0.5 ~ 1DMHz 频率 范围 ,优先 选择 NiZn 或 MnZn 铁 氧 体 取决 于 很 多 因素 ,包括 功率 电 
平和 所 区 许 的 谐 波 失真 和 效 调 电 平 。 这 些 以 及 其 他 因素 在 各 种 资料 中 有 详细 的 论述 ， 包 插 参 考 
资料 1 和 2， 登 考 资 料 3 也 包 舍 很 多 信息 ， 既 有 理论 又 有 实践 。 表 4-1 给 出 了 典型 的 MnZn 和 
NiZn 铁 氧 体 更 为 重要 的 一 些 参 数 的 典型 值 ， 以 及 典型 应 用 ， 这 些 铁 氧 体 由 特定 的 制造 商 生 产 。 
可 以 明显 看 出 NiZn 铁 氧 体 更 适 台 高 频 应 用 。 还 有 许多 铁 氧 体制 造 商 ， 从 中 选择 了 一 些 列 于 附 
录 7 (没有 全 部 列 出 来 )。 


[35] 
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анааан IE HD RE ACCRUE REA 
图 的 设计 。 对 于 宽带 射频 变换 器 ， 铜 线 常常 是 最 好 的 选择 ， 至 少 对 如 500 或 更 低 阻抗 的 线圈 是 
这 样 。 线 圈 必 须 通过 绝缘 材料 分 隔 开 ， 如 一 条 贴 像 片 用 的 薄 纸 (上 了 里， 在 用 烙铁 的 顶端 加 热 
的 时 能 够 嫌 化 而 粘 住 自己 )， 对 于 高 功率 变换 器 ,可 以 用 高 绝缘 强度 的 绝缘 带 , 如 PTFE( 聚 四 氢 
Z. 烯 ) 。 对 于 高 阻抗 线圈 ， 如 500 到 6000 的 巴 伦 的 次 级 (平衡 到 不 平衡 变换 的 变换 器 )， 最 好 
选择 金属 线 。 金 属 线 可 以 上 釉 ， 或 者 在 高 功率 变换 器 的 情况 下 ， 用 PTFE 绝缘 。 在 各 种 可 能 的 
情况 下 ， 采 用 单 层 总 是 更 好 ， 因 为 随 着 堆 亚 层 数 增加 品质 因数 О 会 更 差 一 导致 插入 损耗 增加 
引起 麻烦 的 线圈 自 电容 ， 导 致 频带 高 端 出 现 问题 ， 尤 其 是 对 于 高 功率 变换 器 。 巴 伦 中 的 音 
旦 次 级 线圈 本 身 就 是 对 称 的 ， 但 是 通过 初级 线圈 中 的 信号 的 静电 而 合 ， 平 衡 很 容易 被 破坏 ， 它 
的 “ 热 ” 端 将 与 平衡 的 次 级 线圈 的 一 端 同 相 ， 与 另 一 端 反 相 。 采 用 互相 盘 绕 屏 芒 的 方法 会 导致 
不 期 望 的 初级 和 次 级 间 的 间隔 增 大 ， 从 而 使 漏电 感 增 大 。 在 次 级 螺 线 管 绕 线 的 下 面 采用 全 宽 负 
带 的 初级 ， 解 决 方案 是 用 初级 接地 端 本 身 作为 屏蔽， 把 初级 的 始 端 作为 “ 热 ” 端 ， 为 了 对 称 ， 
把 远离 始 端的 接地 端 作为 附加 的 半 围 。 
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无 论 是 相位 的 变化 还 是 产生 ， 都 需要 确定 巴 伦 变换 器 的 平衡 诬 以 保证 一 切 工作 正常 。 平 衡 
度 用 分 由来 度量 , 定 交 如 图 4-2a 所 示 , 数字 实例 如 图 4-2b 所 示 , 深入 分 析 抽 象 的 平衡 和 不 平衡 
成 分 如 图 4-2c 所 示 。 平 衡 的 定义 可 以 看 作 是 不 依赖 于 变换 器 的 比值 。 如 图 4-2 所 示 的 平衡 线圈 
(通常 当 作 次 级 ) 有 一 个 中 心 抽 头 接地 。 若 中 心 抽 藉 【如 果 有 ) 和 线圈 的 任何 其 他 部 分 都 没有 
接地 ， 称 线圈 处 于 悬 译 状态 。 在 使 用 中 ， 这 种 条 件 下 获得 的 平衡 受 变换 器 所 连接 的 负载 的 平衡 
度 的 影响 很 大 。 用 合适 的 平衡 衰减 呢 作 辅助 融 件 可 以 方便 地 对 变换 番 的 平衡 进行 短 量 。 这 样 的 
训 减 器 有 两 个 目的 : 首先 是 终端 接 其 设计 阻抗 【如 600@)， 其 次 是 提供 匹配 的 信号 产 ， 对 于 出 
量 系 统 常常 是 50Q。 造 成 次 级 两 半 部 分 的 电压 有 差别 的 主要 原因 ， 尤 其 是 在 巴 伦 频 率 范围 的 屋 
端 ， 是 与 初级 相交 链 的 磁 通 量 的 差异 。 与 总 的 磁 通 量 相 比 ， 这 种 差别 还 是 很 小 ， 不 平衡 成 分 可 
以 看 作 一 个 可 忽略 的 小 的 源 阻抗 。 平 衡 昊 减 副 用 来 笛 量 系统 的 特性 阻抗 。 嗣 量 沪 站 如 图 4-3a 所 
ях, 图 43b Hr Ау VE ЖЕН НИЕ BH pros ЕТЕНЕ ЖЕ e, ШІН 4-За 所 示 的 巴 伦 测量 的 
插入 损耗 小 于 图 4-3b а СЛЕ, ІН 4-3b ДАЗ Е ААУ А НЕЕ а, fnb ГЕ F 
ІНЕ {单位 为 分 内 )。 
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图 4-2 平衡 变换 器 的 工作 
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(a) "mE. НЖ2,-л,.-500 750 b 不 同比 值 的 变换 器 平衡 衰 碱 器 


42 


43 


ЕВГ 1002 sacs 


= E I‘ S | 


Dips ddianyuan.com 


IARE 
如 果 线 在 “E” 形 磁 芯 上面 的 初级 线圈 的 两 端 接 到 磁 芯 的 同一 边 ， ЖЫРДЫ мада 


ТІНЕ 26 ЎН А, RER EERE т. BORRAR TAREE, ЕЛВЕ 
得 当 线圈 的 圈 数 为 整数 时 ， 中 心 抽 头 和 每 一 个 外 部 抽 头 的 磁 通 重审 度 相 地。 线圈 为 半 圈 则 违反 
了 『 上 壕 条 件 ， 因 为 相应 的 通 量 路径 沿 外 部 的 一 个 分 冯 ， 从 中 心 和 其 他 并 行 的 外 部 分 支 返 回 。 在 
只 有 较 少 圈 数 的 高 功率 变换 器 中 ， 如 果 要 避免 菜 个 分 支出 现 包 和 ， 通 基 密 度 的 不 相等 将 减少 变 
换 器 能 够 变换 的 功率 容量 。 尽 管 这 里 我 们 只 关心 变换 器 ， 但 也 有 必要 指出 在 盛 形 磁 蕊 电感 项 中 
更 不 需要 半 圈 ， 因 为 它 断 开 了 中 心 抽 头 。 对 一 个 完整 的 线圈 ， 相 应 的 通 基 必须 通过 市 有 到 所 同 
隙 的 中 心 抽 头 ， 从 两 个 或 四 个 并 行 的 外 部 分 支 返 回 。 对 于 半 【或 四 分 之 一 或 四 分 之 三 ) Hd. od 
量 能 够 通过 一 个 或 多 个 外 部 分 友 ， 并 从 其 他 外 部 分 支 返 回 ， 它 们 都 没有 缺口 。 因 此 半 圈 可 能 比 
整数 圈 有 是 鲜 商 的 电感 ， 还 有 更 高 的 损耗 和 可 怕 的 电感 温度 系数 | 

前 面 提 到 的 LF【 低 频 ) 响应 通过 足 接 到 变换 了 的 负载 电阻 RR 两 端的 Las 10] ИЕМ ЖІМЗЕ, 
对 应 -3dB 点 【 见 图 4-4а) 的 频率 处 ,Ln 的 电抗 值 已 下 降 到 初级 电路 特性 阻 岳 的 一 半 。 从 图 4-46 
可 以 明显 看 出 ， 图 中 匹配 源 的 形式 为 理想 电流 源 ， 所 有 元 件 都 归 一 化 为 一 。 通 过 在 初级 线圈 上 串 
联 一 个 合适 的 电容 器 ， 可 以 将 低频 响应 保持 到 更 低 的 频率 ， 如 图 4-4с 所 示 。 这 可 以 把 损耗 从 役 
有 电容 时 的 Зав 减 小 到 有 电容 时 的 2.5dB 一 一 虽然 这 个 改进 不 是 很 显著 , 但 是 够 满足 特殊 需要 ， 
即使 你 不 能 找到 更 好 的 碰 世 或 缠绕 更 多 的 圈 数 ,问题 是 АНП Lm 的 并 联 与 R” 和 上 w 的 串联 等 效 ， 
这 里 RR” 小 于 户 ，Lm' 小 于 Lm。 电 容器 通过 消除 LO ОРЕН, АВЕС а ПА УРАА А, 
能 把 R^ Epp] R'。R' 等 于 源 的 特性 阻抗 ， 是 唯一 的 负载 值 ， 此 时 负载 可 以 从 电源 获得 壤 太 巧 
率 。 
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图 4-4 ТЕН ТИТАНУ FE 
(а) WHITES зав rí (b) a, IH —4E $4 10 的 并 联 等 效 
(c) 帅 联 电 客 实现 低 顿 扩展 (d) 高 顿 扩 展 的 方 污 之 一 : PEAN 


在 选择 R' 的 时 候 可 以 有 意 地 让 它 在 频带 中 心 跟 源 不 匹配 ,只 要 让 R” 等 于 源 电阻 , 频率 较 
低 的 -3dB 点 可 以 向 下 扩展 到 可 观 的 程度 。 低 频 扩展 的 程度 通过 可 接受 的 带 内 波纹 来 确定 , 这 导 


致 一 个 ni печони дч t$ EIE T 
值 的 。 注 意 到 一 $8 pA EM, р онде Baader 
пац 这 个 特性 在 一 些 应 用 中 很 有 用 。 

在 变换 益 频 率 范 围 的 商 频 端的 边 和 说 可 以 做 一 个 相似 的 改进 ， 由 于 户 电 感 的 电抗 增加 ， 此 处 
频率 响应 下 降 了 3dB。 这 里 可 以 再 次 采用 电容 器 ， 而 这 次 电容 器 与 变换 器 并 联 ， 以 消除 漏电 感 
的 影 啊 。 和 如 果 二 阶 契 比 雪 去 低 通 响应 令 人 福 意 ，3dB 点 可 以 再 次 改善 到 25dB, 使 一 34B 频率 往 
上 移 一 小 点 或 者 更 多 。 电 容 可 以 连接 到 户 电 感 之 前 或 之 后 ,例如 ， 蜂 接 在 初级 或 次 级 线圈 两 端 。 
对 于 后 一 种 情况 , 通过 用 薄 绝 缘 层 的 导线 做 次 级 ， 或 者 多 层 线 圈 ， 可 以 把 电容 直到 变换 器 里 面 。 

有 一 种 情况 可 以 用 调谐 来 完全 克服 调 电 感 的 有 害 影响 ， 显 然 这 种 方式 只 在 一 个 频率 适用 
一 一 尽管 在 特殊 应 用 中 入 有 问题 ， 但 是 应 用 到 草 体 庆 波 唉 有 问题 。 在 标准 频率 如 10.4MHz, 
21.4MHz, 45MHz 等 频率 上 可 用 并 且 非 常 便宜 ， 经 常用 于 双 谐 振 器 单 片 集成 电路 ， 基 至 在 最 近 
的 设计 中 ， 用 于 四 个 谐振 器 的 单 片 集成 电路 。 这 种 技术 对 于 少量 的 非 标准 频率 的 让 滤器 并 不 适 
合 ， 在 这 里 滤波 器 更 可 能 采用 离散 晶体 ， 传 统 的 唱 格 滤波 器 ,每 片 采用 四 个 晶体 。 图 4-5a 的 排 
到 更 经 济 ， 通 过 巴 伦 变换 器 的 帮助 ， 每 片 只 用 了 两 个 晶体 。 在 这 个 例子 中 ， 平 衡 的 次 级 线圈 的 
中 心 抽 涉 必 有 贷 有 效 接 地 ， 提 供给 两 个 晶体 的 电压 幅度 需要 完全 相等 并 且 相 位 相反 。 尽 管 在 频带 
内 两 个 晶体 本 身 的 阻抗 不 相等 ,对 于 最 适宜 的 带 通 响应 , 记 住 两 个 卓 体 有 不 同 的 串联 谐振 频率 。 
在 这 个 应 用 中 的 问题 不 是 初级 和 次 级 之 则 的 漏电 感 ， 而 是 次 级 的 两 个 半 线 圈 之 间 的 户 电 感 。 可 
以 画 出 两 半 比 圈 理 想 耦 台 的 等 效 电 路 ， 这 时 漏电 感 与 中 心 抽 头 端 串 联 。 连 接 到 次 级 端的 负载 阻 
抗 尽管 会 随 频 率 变化 ， 但 在 任何 给 定 频率 负载 阻抗 都 相等 ， 而 遍 电 感 是 无 形 的 ， 因 为 没有 电 访 
从 它 上 面 流 过 。 可惜 实际 情形 并 不 如 此 , 通过 在 图 4-5a 中 的 基点 插 人 电容 并 调谐 到 与 调 电 感 串 
联 谐 振 于 滤波 器 通 频 带 的 中 心 , ИН GARAR) 的 一 对 线圈 的 接头 直接 有 效 地 短路 到 地 。 
由 于 此 时 LC 比值 远 远 低 于 维持 了 整个 让 波 器 的 通 带 的 晶体 ， 这 个 短路 内 在 遍 电 感 和 搬入 电 客 
的 谐振 频率 处 才 有 效 。 顺 带 指 出 ， 如 果 采 用 图 4-5b 中 的 更 经 济 的 电路 形式 ， 也 能 满足 一 个 简单 
的 二 阶 滤 波 器 【等 效 为 单 极点 低 通 滤波 器 )。 这 里 电容 С 与 Ca АЕ, Со 为 晶体 的 并 联 电 容 ， 一 
小 对 称 啊 应 的 结果 。 加 上 或 癌 下 调整 C 的 值 ， 将 在 响应 曲线 的 一 边 或 另 一 边 形成 一 个 很 识 的 四 
档 ， 这 是 一 段 时 间 内 在 业余 接收 者 中 很 流行 的 电路 形式 ， 可 以 在 远 距 离 通 信 时 提取 很 强 的 连续 
波 信号 ， 与 非常 远 距 离 的 站 点 间 的 通信 。 
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(a) 
ІҢ 4-5 应 用 于 次 级 电压 需要 理想 平衡 
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(b) 
图 4-5 (8) 

(a) ЖАННЕНЕ bh) 图 的 经 济 的 电路 形式 

对 于 低 功 率 应 用 ， 可 在 很 宽 的 范围 内 用 已 经 制作 好 的 射频 变换 器 ， 如 Mini-Circuit, Toko 
等 制造 商 的 产品 。 其 线圈 通常 额定 为 500Q2， 可 用 变 压 比 从 1: 1 到 16 : 1 的 各 种 比值 者 有， 频率 
覆盖 到 УНЕ 或 UHF， 禾 盖 的 频率 范围 在 30 : 1 到 1000 : 1 之 间 。 这 种 变换 器 绕 线 则 的 电容 很 
ПЕ, 常常 采 用 表面 贴 装 , ERATE (A-RA RAO), 或 为 了 阻抗 匹配 的 月 
的 ， 也 可 用 75 的 模式 .。 


4.5 ERRER 


对 于 射频 变换 器 的 讨论 如 果 没 有 包括 传输 线 变换 器 是 不 完整 的 。1959 年 发 表 的 一 篇 论文 趾 
使 传输 线 变 换 器 得 以 普及 ， 尽 管 在 当时 这 个 设想 也 不 算 新 ，Ruthroff 的 论文 包含 了 过 去 的 五 篇 
参考 论文 。 传 输 线 变换 器 的 基本 原理 是 应 付 漏 电感 和 线圈 电容 ， 取 而 代 之 为 射频 传输 线 的 分 布 
电感 工 和 电容 C。 尽 管 在 许多 情况 下 ， 在 这 个 过 程 中 失去 了 初级 和 次 级 之 间 的 直流 隔离 ， 这 仍 
不 失 为 一 个 巧妙 的 想法 。 图 4-ба 所 示 为 了 一 个 1 : 1 的 倒 相 变换 器 ， 传 输 线 的 阻抗 应 读 等 于 初 
级 和 次 级 的 标 称 阻 抗 。 如 果 是 50Q， 可 以 方便 地 采用 微型 同 轴线 。 里 面 的 导线 1-2, ЕЕЕ 
在 磁 芯 里 面 建立 磁 通 量 的 磁化 电流 (除了 RR spem foe. xxr HRK 4-3 返回 ， 因 此 在 
磁 芯 不 产生 着 磁 通 量 )。 这 个 磁化 电流 通过 负载 接地 端 与 电源 接地 端 之 间 的 连接 返回 。 通 量 感 应 
出 与 外 面 和 里 面相 串联 的 电压 ， 其 值 等 于 加 在 1 点 和 3 (Hh) 点 之 间 的 电压 。 这 种 装置 可 以 看 
成 是 一 个 理想 的 倒 相 变 换 器 与 一 段 传输 线 相 串联 。 磁 芯 的 磁 导 率 越 高 ， 为 了 获得 足够 磁化 电感 
所 需 的 圈 数 就 越 少 ， 这 个 电感 是 为 了 让 它 能 够 工作 在 所 需 的 量 低 工作 频率 ， 刘 许 采 用 较 短 的 伟 
输 线 。 对 于 1 : 1 的 倒 相 变换 器 , 线 的 长 度 无 关 紧 要， 当然 除非 导线 的 电 长 度 达 到 通 频 带 高 端的 
42 的 范围 ,输出 将 与 输入 同 相 。Ruthroff 声称 负载 中 的 两 端 都 通过 缠绕 电抗 与 地 绝缘 ， 设 有 一 
端 能 够 接地 ,并 且 如 果 电 阻 的 中 心 点 接地 ， 则 输出 就 是 平衡 的 。 但 在 这 种 情况 下 平衡 并 不 完全 ， 
因为 仍然 需要 一 些 磁 化 电流 (刚好 是 倒 相 情况 的 一 半 ) ,而 现在 这 个 电流 必须 通过 半 个 负载 返回 。 
图 4-6a 所 示 的 线圈 排列 经 常用 作 巴 伦 ， 其 频率 范围 只 有 大 约 一 个 倍 频 程 ， 因 此 它 容易 提供 足够 
的 初级 电感 以 使 剩 祭 的 不 平衡 保持 在 可 接受 范围 内 。 更 进一步 ， 当 这 个 装置 被 当 作 巴 伦 而 不 是 
倒 相 变换 器 ， 输 出 和 输入 之 间 的 相位 关系 常常 是 无 其 紧要 的 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 采用 足够 长 
的 线 来 对 未 用 铁 氧 体 磁 芯 进行 补偿 一 一 一 个 典型 的 例子 是 从 电视 天 线 引 出 的 同 轴线 馈线 ， 读 馈 
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磁化 电流 提供 返回 通路 来 实现 ， 如 图 4-6b 所 示 。( 注 意 ， 一 个 点 表示 线圈 的 起 点 ， 所 直线 图 的 
表示 相同 。) 


(c) 


ІҢ 4-6 传输 线 变 换 器 的 首 种 例子 
(а) (HPS — (b) ір ғаға  (c)4:l 阻抗 变换 器 


过 过 辣 对 曾 绰 强 电 抗 实现 导线 一 端 与 男 一 端的 隔离 ， 意 味 着 输出 能 够 加 到 输入 的 顶端 ， 从 
而 提供 两 倍 的 输出 电压 ， 如 图 4-6c 所 示 。 这 提供 了 一 个 非 倒 相 的 4 : 1 阻抗 变换 器 。 理 想 情况 


46 
i 
47 


[48 | 


40 &4* Ваз заал шапсопт SGT Bue is 


F， 所 用 的 导线 的 阻抗 应 当 是 输入 和 输出 阻抗 的 几何 平均 数 ， 在 500 58 2006 IUE s Не 
F 1009。 这 可 以 通过 两 根 相互 缠绕 的 上 釉 磁 导线 再 选择 人 台 适 的 规格 、 绝 缘 厚 度 (生产 商 提供 
了 精细 的 、 中 等 的 、 厚 的 绝缘 层 导线 供 选 择 ) 和 每 英寸 缠绕 的 圈 数 中 就 可 以 实现 ,注意 在 线圈 
的 电 长度 为 44 的 频率 处 ,输出 电 夺 加 到 输入 顶端 有 90 度 相 称 ， 所 以 输出 电压 仅 比 输入 电压 高 
3 dB ， 而 不 是 6dB， 不 再 是 一 个 4 : 1 阻抗 变换 器 。 所 以 应 在 需要 的 最 高 频率 处 ,保持 线圈 的 电 
长 度 为 波长 的 十 倍 或 较 小 ， 这 种 情况 所 用 导线 的 特性 阻抗 不 是 很 要 紧 。 

"—— Амал енеке кене 大 部 分 限制 在 某 种 固定 
阻抗 比 , 404: 1. 9 :1 和 16 :1， 有 了 时 与 不 平衡 到 平衡 的 转换 相 结 合 ， 反 之 亦 然 。 僚 考 文 献 6 是 
UM DONE TUE она 在 磁 蕊 上 请 动 一 个 或 两 个 外 加 线 
转 来 实现 。 只 要 选择 台 适 的 磁 芯 传输 线 变 换 器 可 以 有 效 地 提供 高 达 10 000 : 1 的 带宽。 在 频带 足 
名 的 时 候 ， 完 全 可 以 省 去 磁 芯 ， 如 前 面 已 经 提 到 的 作为 巴 伦 的 电视 机 天 线 馈 线 。 从 磁 世 的 的 东 中 
解脱 出 来 ， 可 以 考 虚 使 用 非常 数 阻抗 的 传输 线 。 特 别 是 平衡 传输 线 的 特性 阻抗 随 着 距离 而 指数 增 
长 ， 这 在 20 世纪 20 年 代 美国 、 德 国 和 站 大 利 亚 提 出 的 专利 中 有 描述 。 参 考 文献 8 描述 了 准 指数 
变化 的 锥 形 传输 线 变 换 器 在 4 到 27.5MHz 范围 内 提供 2000 到 6000 的 转换 。 诚 然 ， 它 长 达 41m, 
但 只 是 由 导线 组 成 【加 上 一 些 绝缘 支撑 物 )， 并 且 额 定 功率 为 连续 时 20kKW， 峰 值 ЗОКУУ, 
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本 章 介 绍 一 些 更 重要 的 无 源 器 件 。 混 各 器 (hybrid) Rk T 3e HeGRÉDSUÓEHL mil 4842 

( directional couple Z 3E FRESAS., 首先 看 一 个 和 尚 单 的 电阻 性 的 耦 台 器 (resistive coupler) [或 
PARAPETE C а (splitter) |] ， 这 种 弗 件 可 以 按照 任何 要 求 的 比例 ， 将 一 路 信号 分 成 两 路 输 
H. 图 5-1a 所 示 为 三 端口 电阻 性 分 支 器 , 在 每 个 端口 提供 500 的 匹配 , 其 余 端 口 作 适 当 的 匹配 ， 
任何 端口 都 可 以 作为 输 和 人 端 ， 其 余 两 个 端口 的 每 一 个 端口 的 输出 都 比 输入 端 低 6dB， 并 且 与 输 
人 人 同 相 。 这 种 三 咽 口 电阻 性 分 支 絮 的 每 个 输出 端 比 理想 的 (其 内 部 无 损耗 ) 2 Bas (hybrid 
coupler) % Зав AJE., FAATAA RA 6dB 的 相互 隔离 。 相 对 于 这 些 缺 点 ， 阻 性 分 
支 /合成 器 价格 低 廉 ， 并 且 可 | 以 工作 于 直流 到 微波 波段 。 如 果 对 输入 到 输出 之 间 的 附加 损耗 可 以 
接受 ， 两 个 输出 端 之 则 的 相互 隔离 比 传输 损耗 增加 得 快 。 如 图 5-1b 所 示 ， 从 端口 A 到 端口 B 
(sk C) 有 20dB HJF RE., mim B FIC 之 间 的 相互 隔离 达到 34dB, 其 他 的 设计 (如 10dB 
的 传输 损耗 、14 dB 的 隔离 ) 只 需要 在 图 5-1а HF 6 ав 的 分 离 器 (本 例 中 是 4 18) 的 端口 B 
和 端口 C 上 简单 地 增加 一 个 了 型 衰减 严 ， 然 后 与 一 个 电阻 申 联 。 图 5-Ib 中 的 了 T 型 衰减 器 用 于 
无 互 调 的 两 个 信和 号 的 全 成， 是 通过 保持 两 个 信号 之 间 的 高 隔离 度 实现 的 ， 例 如 两 路 语音 信号 发 
射 机 测试 ,或 者 两 路 射频 信号 的 互 调 市 试 。 任何 数目 的 分 支 对 称 豪 碱 器 是 很 容易 设计 的 。 图 5-1c 
所 示 为 一 个 500 的 六 端口 分 离 器 ， 输 人 端口 到 任何 一 个 输出 端口 的 损耗 是 14 dB。 这 样 的 多 端 
口 耦合 羡 在 具有 不 个 收发 信 机 的 无 线 通 信和 网 络 硬 连 线 信号 路 径 测试 中 很 有 用 ， 在 这 里 需要 两 个 
输出 不 相等 , 输入 端 到 较 大 的 输出 剖 的 传输 损耗 小 于 6dB。 图 5-1d 所 示 为 一 个 阻抗 分 配器 作为 
“一 个 信号 探 副 器 ,例如 用 于 频谱 分 析 仪 作 发 射 机 的 输出 信号 采样 。C 端口 的 输出 比 B 端口 低 
40 dB, А sg HOF B sg У ЖЕ ҒҒ 0.2 dB， 实 际 上 可 以 忽略 两 个 0.500 的 电阻 。 设 计 一 个 分 离 
损耗 只 有 几 分 贝 之 差 的 非 对 称 分 配器 是 很 党 形 的 ， 如 果 可 以 接受 主 通道 上 有 6dB уж, 通过 
在 图 51a 分 离间 的 输出 端口 搂 照 不 同 衰减 量 的 要 求 增 加 一 个 训 减 器 ,这 样 会 使 设计 变 得 更 简单 。 


图 5-1 阻抗 而 和 侣 器 (500 系统 ) 
(a) 6 dB 对 称 两 路 【三 端口 ) 分 离 器 /全 成 器 — (b) 20 dB 半 对 称 分 离 器 /全 成 器 
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(с) 
图 5-1 (8) 


(c) 五 输出 分 离 器 【N —6) ЗЕН М: А = 50-1007 (对 于 500 系统), 损耗 720 1g(N- D. WT N = 6, Hi 
Е = 隔离 度 = 14dB 
(d) 40dB ff c Pe s CILE X) 


混合 器 能 够 将 一 个 输入 信号 功率 分 配 到 两 个 输出 端口 ,损耗 可 以 忽略 , 每 一 个 输出 比 输 
入 功率 低 34B。 基 本 的 混合 电路 如 图 5-2a 所 示 。 由 于 这 个 电路 具有 对 称 性 ， 如 索 在 阁 口 A 
加 入 一 个 信号 ,假定 端口 B 和 端口 C 的 终端 接 500 负载 , 该 信号 将 等 分 给 端口 B 和 端口 C, 
而 没有 任何 功率 分 配 到 端口 了 D (因此 这 个 山口 可 以 接 从 短路 到 开路 的 任 巷 负载 1。 凯 口 B 和 
端口 C 之 间 的 输出 是 反 相 的 ， 这 种 排列 称 为 18091605 (Wa LL D 第 内 接 250 终端 ， 只 有 端口 
A. B #lI C 对 用 户 有 用 )。 随 之 而 来 的 就 是 如 果 两 个 相同 的 信和 号 等 幅 ， 相 位 考 180" 地 加 到 端 
ив 和 端口 C， 所 有 的 可 用 功率 合成 到 端口 A 输出 ， 端口 卫 还 是 隔离 的 。 然 而 ， 如 果 这 两 
个 相同 的 信号 是 同 相 位 的 (如 图 5-2b 所 示 ), 线圈 中 心 抽 头 的 电流 在 中 心 点 没有 产生 净 通 量 ， 
因此 端口 A 隔离 ， 所 有 的 功率 分 配 到 端口 D. Апа HL DJjm—-^- 2592 的 负载 ， 则 由 于 端口 
B 和 端口 C 每 个 提供 了 一 半 功 率 ， 每 个 端口 可 看 成 一 个 500 的 终 病 负载 。 随 之 而 来 的 就 是 
如 果 一 个 信号 加 到 端口 D. 它 将 被 均等 地 分 配 到 端口 B 和 端口 C, 并 且 输 出 同 相 , 而 端口 A 
是 隔离 的 。 这 种 排列 称 为 O° r, Sa LL A 可 以 内 接 500 终端 ， 通 常安 装 一 个 日 看 变压器 将 
端口 D 变 到 500, mH T В Hee 180" 混 侣 器 就 更 廉价 些 。 有 时 4 个 端口 都 使 用 ， 
以 提供 一 个 “和 与 差 的 混合 ”。 
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图 5-2 ЖАН АННА 
(а) ТЕО Ze, h ООН, P.-50W (М 同 相 功率 音 成 CLIE XC) 
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(d) 如 图 5 一样， IRA A SEITEN. Л РЕЙОК НЕ ЕА 8, ДЕЦЕ ЕЕ) З : 1 


如 图 5-2c 所 示 , 如 果 一 个 信号 加 到 端口 B, 输 入 功率 将 等 分 给 端口 A 和 端口 D( 对 于 180° 
ІН ras, ІШЕ 250 的 负载 )， 而 端口 C 隔离 。 端 口 A 和 端口 D 之 间 几 乎 完全 分 离 ， 需 要 
电流 在 变 压 咒 的 磁 心 处 提供 磁 通 量 ， 电 流 的 小 差异 分 量 相 互 正 变 。 因 此 ， 对 于 接 上 合适 终端 
的 四 端口 混合 器 ， 功 率 总 是 等 分 给 与 输入 端 相 邻 的 两 端口 ， 而 与 输入 端 相 对 的 端口 被 隔离 。 
图 5-2d 显示 十 与 输入 曾 口 相 邹 的 两 个 端口 中 的 某 一 个 端口 不 匹配 时 的 情况 {这 里 端口 A JF 
早 】。 由 于 在 线圈 中 心 抽 尖 处 必须 满足 安培 正 数 平衡 ， 一 路 ОЗА 的 电流 流入 端口 В, 端口 C 
uds LI D МЈ На HUE AE Pe] 5-2d 所 示 的 情况 ,因此 端口 B 和 端口 D 的 输出 电压 和 功率 如 图 5-24 
PH F. ТЕЙЕШ B 的 总 功率 为 7.5W， 电 压 为 75У; 从 信号 源 看 为 1500 的 负 栽 而 不 是 设 
ЖЕНУ 3002 人 负载。 注意 尽 管 相 令 端口 中 的 一 个 终端 极 不 匹配 ， 另 一 个 端口 的 功率 仍 不 受 影 响 ， 
依然 是 “该 也 离 ” 端 口 的 两 倍 。 加 果 相 邻 端 口 的 不 匹配 很 小 ， 混 全 器 在 四 个 端口 提 忆 高 隔 敲 
HE, ETENE. 实际 上 开路 (或 短路 ) 的 端口 A 对 于 功率 从 端口 B 传输 到 端口 D 毫 无 影响 ， 
这 表明 了 与 输入 端口 相 邻 的 两 个 相对 的 端口 之 间 理 想 的 相互 隔离 ( 当 且 仅 当 源 阻 抗 是 理 查 的 
5042). 
^T dog Dil y С ЧЕ у р НІП, НІНІ ПІСУІН DER E RE AERE. ¿x 
种 混合 器 由 两 个 如 图 5-2a 所 示 类 型 的 混合 器 通过 彼此 相对 的 输出 端口 相连 接 而 构成 可 以 等 分 
条 出 功率 ， 用 于 输出 功率 的 侣 成， 如 固态 发 射 机 中 的 4 级 放大 器 的 输出 功率 人 台 成 。 通 常 三 分 支 
泪 合 音 的 兰 分 端口 有 内 部 终端 负载 。 进 一 步 组 台 可 提供 8 路 或 16 RM A 2955, 因为 有 了 时 需要 的 
路 数 和 不 是 要 将 功率 一 分 为 二 。 图 5-3 所 示 为 一 个 将 功率 分 成 三 路 的 混合 器 。 
如 霖 一 个 对 出 端口 不 匹配 ， 如 端口 С 处 于 开路 状态 ， 午 清楚 此 时 的 情况 很 有 意 久 。 由 于 三 
个 变 压 堪 的 初级 相互 串联 ， 次 级 电流 可 能 完全 相同 ， 但 是 由 于 磁化 电流 很 小 【而 且 正 交 )， 所 以 
彻 级 电压 可 能 不 同 。 共 结果 就 是 当 端 口 C 开路 时 , 端口 B 和 端口 D 的 输出 不 变 , 但 是 在 任何 情 
mp. НИТ 1⁄3 的 电流 流 过 接 到 中 心 变压器 的 电阻 中 的 一 个 。 从 信号 源 向 负载 端 看 ， 阻 抗 升 高 
到 2z， 它 提供 的 功率 下 降 了 L9, 输入 端 电压 升 高 了 13。 如 果 上 述 分 析 完 全 正确 ， 可 以 得 到 这 
样 的 结论 : 次 级 中 心 变压器 处 的 电压 变 成 两 倍 。 图 5-2 和 图 5-3 ШЫНЫҢ 2. 3. 4. 6. 8 
或 9 个 输出 的 低 损 耗 高 隔离 度 的 分 离 或 混合 。 采 用 像 图 5-3 那样 的 方式 可 以 实现 一 个 五 支 路 分 
离 融 ,但 是 初级 要 使 用 五 个 变压器 相 申 联 ， 在 次 级 输出 中 ， 每 一 对 可 能 的 输出 之 间 要 接 一 个 终 
田 电 阻 。 这 样 的 设计 对 于 七 路 或 更 多 支 路 的 分 离 器 显得 很 笔 拙 ， 所 以 通常 对 于 七 路 分 离 器 ， 更 
好 的 办 法 和 是 采用 一 个 八路 和 输出 的 分 离 器 ， 将 其 中 不 用 的 那个 输出 端 接 一 个 终端 负载 。 如 发 射 机 
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(b) 


图 5-3 三 输出 端口 混合 器 ( 接 3 输入 ，、1! 吕 输出 进行 归 一 化 说 明 运 算 ， 
对 于 一 个 500 的 泥 侣 器， 各 个 端口 的 传输 比 为 4 : 7) 


(a) 标准 运算 
(b) 一 车 输出 器 口 开 路 ， 另 外 的 输出 闹 口 在 受 影 响 ， 输 出 端 日 之 间 无 限 大 的 理想 隔离 


5-1d 的 耦 台 器 可 用 于 高 功率 信号 中 的 小 信号 取样 ， 如 用 于 测量 .无论 在 主线 中 的 功率 是 
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Mtm EL АЙЫП B， 还 是 从 端口 B 流向 端口 A, ас станавы 
一 个 端口 到 另 一 个 端口 的 传输 功率 取决 于 主线 上 功率 的 传输 方向 。 图 5-а 所 示 为 一 种 类 型 的 定 
тағ, EARR (пт НУ), ЖЕНА L 的 初级 端 ， 耦 台 到 一 个 
理 匹 配 的 天 线 中 (500 负载 )。 需 要 注意 Li 的 电抗 相对 于 50 0 阻抗 很 低 ， 因 此 电流 仅仅 取决 于 
源 提供 的 有 用 功率 和 负载 阻抗 。 假 设 目 前 源 阻 抗 为 500 ， 负 载 短路 ， 则 流动 的 电流 将 会 在 L, 
处 感应 产生 一 个 与 电流 变化 率 成 比例 的 正 交 电压 ， 其 中 一 半 电 压 加 到 端口 A&A， 另 一 半 电 压 反 相 
加 到 端口 B， 这 是 因为 这 两 个 接地 电阻 RR 相等 ， 构 成 了 一 个 平衡 电 桥 。 这 里 电容 C 不 起 作用 ， 
这 古 由 于 上 的 中 心 抽 头 处 没有 电压 以 及 工 | 的 负载 短路 也 没有 电压 的 绿 故 。 现 在 假设 负载 开路 ， 
无 电流 流 经 LI， 因此 在 ;也 无 感应 电压 ， 因 此 在 AA、B 两 点 的 电位 一 定 相 同 。 在 主线 上 的 电压 
将 导致 一 个 超前 电流 (电容 性 的 ) 通过 C，C 的 电抗 比 玉 高 得 和 多。 假定 妃 的 选择 可 以 使 A 点 的 
与 负载 短路 时 电压 相同 。 现 在 ， 当 连接 一 个 匹配 负载 时 ， 在 上 处 的 合成 电压 由 于 感应 和 电 
容 而 人 台 将 有 所 增加 ， 而 在 B 处 的 电压 将 被 抵消 。 如 果 主 线 中 功率 流 的 方向 相反 ， 则 在 B 处 的 电 
压 将 会 增加 ， 而 在 A 处 则 没有 电压 。 对 于 任意 负载 ， 在 A 处 的 电压 与 前 向 功率 成 比例 , 而 B 
处 电压 则 与 反 向 功率 成 比例 , 因此 如 果 在 A 和 HB 之 间 连 接 一 个 二 极 管 检 测 器 ， 就 可 以 监测 信和 县 
岂 捉 供 的 前 隔 功 率 和 被 不 匹配 的 负载 反射 的 反 向 功率 ， 例 如 在 发 射 机 中 进行 控制 和 测量 。 随 着 
工作 频率 的 升 商 ， 感 应 电 请 和 窜 性 硝 台 电压 都 会 成 比例 升 商 。 检 测 到 的 电压 将 按 比例 升 高 ， 但 
方 问 不 变 。 
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d; Zü = ШС, tua = VLC 


(c) (d) 


图 5-4 МАШ 
(a—c) SERIES (ШІК (ШІРУ) 
定向 耦合 器 的 结构 有 很 多 种 ， 在 图 5-4b 中 使 用 了 一 个 环绕 主线 的 环形 圈 (ана). 
5-4c 的 分 离线 六, ІІ, 用 于 分 开 检 测 前 向 功率 和 反 向 功率 。 这 三 条 线 的 尺寸 和 间隔 的 选择 根据 
电容 和 电感 艳 台 的 适当 比例 而 定 。 重 要 的 是 看 人 台 线 比 波 长 短 ， 因 此 电容 性 的 耦 台 可 以 看 成 一 个 
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集 总 元 件 。 在 这 个 应 用 中 ， a 在 可 以 
接受 的 限度 内 ， 得 到 的 结果 是 相当 令 作 消 意 的 。 当 这 两 菜 线 的 回 隔 只 占 波长 的 微小 一 部 分 时 ， 
可 以 实现 更 紧密 的 耦 台 。 如 果 这 条 线 的 长 度 占 工作 频率 对 应 波长 的 1⁄4, 那么 在 主线 和 耦 台 线 之 
间 可 实现 Зав 的 功率 分 离 ， 主 端口 和 而 全 输出 端口 正 变 。 这 种 技术 在 超 高 频 中 采用 微 带 线 或 带 
状 线 很 容易 实现 。 一 条 微 带 线 由 在 印 制 电 路 板 上 CEREA S ІНЕН) 的 导 市 组 成 。 要 
得 到 50 的 阻抗 ， 此 徽 带 线 的 宽 诬 由 PCB 板 的 厚度 和 PCB 板材 料 的 介 电 常数 决定 。 带 状 
线 也 类 伺 ， 但 其 表面 还 覆盖 了 一 层 只 有 邢 铜 接地 的 РСВ 板 。 采 用 这 种 技术 ， 可 以 实现 频率 从 低 
至 特 高 频 的 正 交 耘 和 台 器 ， 为 了 压缩 凡 寸 ， 在 印 制 电路 板 上 ， 耦 人 台 线 是 弯曲 的 。 当 主 输 出 和 正 况 
输出 之 间 的 幅度 的 变化 为 40.6dB 了 时， 带宽 的 典型 值 为 10%。 更 复 洪 的 结构 可 以 提供 1.5 frons 
WES MEA EU Merrimac 已 经 设计 出 了 覆盖 2 一 32MHz 的 正 交 耦 台 器 。 在 这 些 频 率 上 ， 正 
充 桢 台 器 采用 集 总 元 件 ， 基 本 的 寓 带 元 件 如 图 5-44 所 示 。 两 个 电感 器 L 采用 双 线 缠绕 ， 实 现 
1O009ofrgili cr, Fg 5-44 中 根据 所 设计 的 阻抗 和 中 心 频 率 给 出 了 元 件 值 。 

环形 器 和 隔离 器 是 定向 丰台 器 的 例子 , 而 且 是 微波 频段 极 普通 的 强 件 。 它们 是 三 端口 器 件 ， 
根据 频率 和 设计 要 求 正 定 端口 采用 同 轴 或 者 波导 连接 头 。 信 号 总 是 接 相同 的 方向 自动 从 一 个 端 
口 到 下 一 个 端口 。 微 波 环形 器 (或 隔离 器 ) 的 工作 取决 于 一 块 铁 氧 体内 由 信号 5 起 的 射频 场 和 
未 俩 铁 产 生 的 稳定 的 直流 场 的 相互 作用 ， 与 电子 轨道 的 进 动 有 关 。 尽 管 可 得 到 一 个 人 悦 频 程 的 典 
型 带宽 值 , 微波 环形 器 仍然 是 窜 带 器 件 。 这些 限制 了 它 的 方向 性 ,有 典型 值 只 有 2098, 或 者 更 少 ， 
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ЕҢ 5-5 
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图 5-5a 所 示 【概略 图 ) 为 一 个 三 端口 环形 串 ， 箭 头 表 未 环形 器 的 环绕 方向 。 这 个 器 件 (PR 
想 情 况 下 ) 有 着 理想 的 三 端口 对 称 性 ， 因 此 在 任何 端口 输入 的 信和 号 可 以 无 层 减 地 出 现在 环 强 方 
向 的 下 一 个 端口 。 这 意味 着 从 端口 A 输入 的 信号 全 部 传送 到 问 口 B， 只 有 很 微弱 的 信号 出 现在 
端口 C (如 果 器 件 的 方向 性 是 理想 的 ,没有 信号 输出 )。 下 一 个 端口 的 输出 情况 取决 于 端口 B 
连接 的 负载 。 如 果 在 端口 B 接 一 个 与 这 个 器 件 的 特性 阻抗 相等 阻抗 【在 环形 器 与 同 轴 巡 接头 的 
连接 中 通常 是 500 ) 的 理想 电阻 作为 负载 ,那么 所 有 信号 被 负载 吸收 ， 没 有 任何 傍 号 返回 疯 口 
B (以 分 见 为 单位 的 “ 回 波 损耗 ”为 无 穷 太 。 如 果 问 口 B 的 终端 负载 不 是 050+j0) Q, Mi “E 
кін” JARE., БН СЕНІ) 信号 返回 端口 8B， 根据 箭头 所 示 方 向 环线 出 现在 端口 C. дп 
口 C 输 出 信和 号 的 幅度 与 端口 A 输入 信和 号 的 幅度 的 关系 可 以 测量 端口 B 的 失 配 程度 。 利 用 信和 号 源 
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Тав, 环形 器 可 用 来 测量 任何 给 定 的 待 测 器 件 DUT (КЕНІШ — BERE RO) 的 回 波 损耗 
以 及 电压 驻 波 比 ， 如 图 5-5b 所 示 。 进 一 步 假定 检 波 器 与 端口 C 匹配 民 好 ,否则 它 将 把 接收 到 的 
信号 中 的 一 部 分 反射 回环 形 器 的 端口 C， 读 反射 信号 将 围绕 环行 器 重新 出 现在 端口 A. BAR 
更 志 全 于 这 种 应 用 ， 除 了 在 端口 B 和 端口 C 之 间 没 有 耦合 以 外 其 他 与 环形 器 相似。 
给 定 一 个 完全 失 配 【在 端口 B 处 短路 或 开路 )， 则 在 端口 A 输入 的 信号， 除了 对 于 任何 实 
际 器 件 都 有 小 的 插入 损耗 外 ， 其 余 功 率 都 将 在 端口 C 输出 【严格 按 顺 时 针 路线 )。 
蜗 方 向 性 的 微波 环形 器 是 窄带 器 件 。 环 形 器 和 隔离 器 都 是 有 用 的 器 件 ， 在 超 高 师 ， 其 高 频 
雁 至 更 低 的 频率 下 ， 可 以 实现 具有 高 方向 性 的 廉价 的 环形 器 和 隔离 器 ， 它 们 的 作用 很 大 ， 如 果 
一 旦 徐 坟 所 有 这 些 频率 的 真正 的 宽带 形式 的 环形 器 和 隔离 器 可 以 实现 ， 它 们 的 作用 会 更 大 。 尽 
管 还 不 太 清楚 ， 但 实际 上 这 样 的 装置 是 可 能 实现 的 。 我 先是 在 美国 控制 电路 杂志 RF Design 上 
偶然 发 现 它 的 “。 这 个 电路 采用 了 3 个 CLC406 电流 反馈 运算 放大 器 (Operational Amplifier, 
OpAmp) (Comlinear 公司 的 产品 , 该 公司 现在 隶属 于 National Semiconductors 2> 司 1, 在 100MHz 
以 上 工作 民 好 ， 频 率 上 限 为 运算 放大 器 开始 明显 衰减 之 处 。 这 篇 文章 描述 了 一 个 有 源 电 路 ， 读 
电路 既 可 作为 环形 器 也 可 作为 隔离 器 。 它 有 3 了 个 500 的 ВМС 端口 , 工作 在 200MHz HE gii. 
这 个 电路 如 图 5-6 所 示 。 
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5-6 参考 文献 4 中 描述 的 有 源 环形 器 / 隔离 器 电路 


当时 作为 技术 前 说 介绍 的 CLC406， 至 今 仍然 是 一 个 很 好 的 运算 放大 器 ， 但 它 已 被 性 能 更 
好 、 更 新 的 给 件 超越 ， 如 来 自 Analog Devices 公司 的 АЮ8009, 这些 器 件 完 可 以 代购 图 5-6 电 
路 中 的 CLC406。 在 后 面 一 些 实验 中 ， 采 用 AD8009 开发 了 一 个 可 用 于 从 吉 流 到 500MHz ІШІ 
ia 
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二 极 管 是 最 基本 的 射频 应 用 半导体 有 源 器 件 ， 它 具有 热电 子 器 件 的 单 向 导电 性 。 理 论 上 ， 
半导体 二 极 管 并 非 有 产 琵 件 ， 而 仅 公 是 非 线 性 的 无 源 器 件 ， 但 它 的 工作 模式 却 与 晶体 管 的 工作 
模式 紧密 联系 ， 因 此 通 贡 将 它们 作为 一 个 整体 考虑 。 最 早 的 半导体 二 极 管 是 点 接触 式 的 ， 它 使 
用 人 工 竺 是 和 细 绊 线 作 为 材料 ， 主 要 应 用 于 早期 的 无 线 度 攻 中 。 稍 后 ， 由 于 新 技术 的 发 展 和 新 
材料 的 开发 ， 生 产 出 了 可 应 用 于 雷达 频率 的 可 预 调 点 接触 式 二 极 管 。 鱼 点 接触 式 二 极 管 现在 仍 
然 在 生产 ， 当 需要 一 个 在 ImA 左 布 的 电流 下 具有 较 低 的 正 问 压 降 和 较 低 的 负电 容 的 二 极 管 时 ， 
就 可 以 用 铺 二 极 管 。 然 而 , 在 最 近 的 30 年 中 , 硅 已 成 为 半导体 制造 业 中 生产 二 极 管 和 晶体 管 的 
HERPA mE ETAR RAEM a M O a WART o R 6-1a 显示 了 实际 的 二 极 
ЖӨРЛЕЗІТЕГЕ. НЕ PAA EA EA. SRELE Mae [Est RRA d E 
I. ФАНЕ, iere TR tE, ЖУМЕЗ А Fane., Tit, WRAT ate PREJ 
个 硅 原 子 被 五 价 物 质 如 磷 (其 原子 外 层 含 有 五 价 电子 。 不 像 四 价 的 硅 ， 原子 外 层 只 带 有 四 个 电 
f) 所 取代 ， 就 会 出 现 多 余 的 电子 ， 因 为 在 其 临近 的 原子 中 没有 对 应 的 电子 与 之 形成 共 价 键 。 
这 些 多 作 的 电子 能 避 在 半导体 而 格 中 运动 ， 了 加 像 电子 在 金属 半导体 中 运动 一 样 ， 只 不 过 因为 每 

个 金属 原子 都 可 以 提供 一 个 目 由 电子 ， 半 导体 的 电导 率 低 于 金属 。 接 杂 能 级 越 高 ， 自 由 电子 
BE. MEMBERS. Je hà 6 Bx ЕЧ апа ЖАМ 型 ， 以 表征 其 电流 的 形成 是 基于 
A (ИП) BJ, P RENDE ШІН ҢА nh kE a e P E ПІЗ ЕНУ — ri F 3103. 

—^r Um ГЕНЕ ОНЫН Sur АИ ië rir, НЫ TET PT p LEE RHET IT] — T REA 
nr ВЕ САКА. ЖИЫНЫН НУ TT Moi e kav. siege Н, 
子 移 到 了 左边 , 这 实际 上 使 空 穴 移 到 了 右边 。 以 上 事实 表明 型 硅 中 的 自由 电子 比 正 型 硅 中 的 
王公 的 移动 能 力 要 中 得 和 多， 这 解释 了 为 什么 其 高 频 品 体 管 制作 成 NPN 型 更 容易 。 

ІҢ 6-1b 所 示 为 硅 二 极 管 的 大 致 征 构 ,表示 了 在 结 的 邻近 区 域 发 生 的 载 流 子 缺 和 失 情 形 ( 称 为 
kÉ F I depletion layer), ERER N 区 的 自由 电子 受到 吸引 ,移动 过 来 填充 P руа, at 
乱 了 本 应 存在 于 整个 N 区 和 了 区 的 均匀 电荷 分 布 , 表明 存在 一 个 阻止 更 多 的 自由 电子 向 P 了 区 移 
动 的 势 芍 。 当 二 极 管 反 向 偏 置 时 ， 耗 尽 层 会 变 得 更 厚 。 这 种 与 二 极 管状 态 相关 的 电荷 重新 分 配 
表明 存在 一 个 瞬时 的 充电 电流 ， 因 此 反 向 偏 置 的 二 极 管 本 质 上 具有 电容 性 。 和 如 果 在 结 上 加 一 个 
是 以 死 服务 苑 的 正 同 避 着 电压 〈 对 于 硅 二 极 管 ， 这 个 正 癌 偏 置 电压 大 的 为 0.6Y)， 就 会 产生 一 
баның, Жіп PERA ЕЛУ RESORT S da BB i 大致 可 以 用 25 机 给 出 , 而 流 过 二 极 管 
的 电流 五 的 是 毫 安 级 的 电流 。 因 此 ，10hA 电流 对 应 的 增 其 电阻 为 2.5kQ，0.1mA 对 应 为 2500, 
依 此 类 推 , 但 对 于 阻 值 为 儿 欧 姆 的 小 信号 二 极 管 ， 增 基 电 阻 值 会 降 至 最 低 点 。 此 时 的 电阻 值 主 
要 由 半导体 材料 的 电阻 和 引线 、 衬 底 等 的 电阻 组 成 。 

变 容 二 极 管 是 一 种 仅 在 反问 偏 置 条 件 下 才能 使 用 的 二 极 管 。 它 使 用 了 一 种 特殊 的 能 产生 窗 
变 或 超 宪 变 结 的 搓 江 剖面 。 这 使 得 它 的 反问 电容 随 厦 反问 侦 压 值 的 要 化 发 生 很 大 变化 。 访 反问 
电容 在 两 个 电压 下 有 固定 值 ， 例 如 IV 和 15V 时 ， 在 这 两 个 电压 下 反 癌 电容 的 值 可 以 得 到 其 电 
容 比 ， 电 容 比 的 大 小 ， 可 以 从 适用 于 超 高 频 (ОНЕ) 的 二 极 管 的 2:1 或 3:1， 一 直到 适用 于 
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调幅 无 线 遂 信 中 调谐 电路 二 极 管 的 30:1。 以 上 应 用 中 ， 加 在 二 极 芝 上 的 射频 电压 的 峰 峰 值 比 反 
癌 帆 置 电压 值 小 ， 即 使 在 最 大 电容 姥 件 下 的 基 小 但 置 电压 也 不 例外 。 因此 - - 极 管 就 像 -种 普通 
的 机 械 调 节 可 变 电 容器 ， 只 是 控制 这 种 “电容 器 ”的 是 反 向 偏 置 电 压 而 不 是 一 个 转轴 。 调 谐 变 
容 二 极 管 的 设计 和 旨 在 获得 一 个 低 串 联 损耗 rs, 这 样 就 会 在 指定 工作 频段 呈现 高 О (А 除 此 之 外 ， 
变 容 二 极 管 还 可 以 作为 倍 频 器 使 用 。 如 果 在 一 个 反问 依 置 二 极 管 上 施加 峰 峰 值 为 几 伏 或 更 商 的 
射频 电压 ， 二 极 管 的 电容 将 随 瞬 时 射频 电压 的 变化 而 变化 。 这 个 器 件 的 表现 就 像 是 非 线性 电容 
嚣 一样， 结果 是 使 流 过 二 极 管 的 射频 电 济 中 含有 可 通过 适当 的 让 波 方 式 提取 出 来 的 谐 波 成 分 ， 

非 线性 电阻 也 可 以 产生 谐 波 ， 变 穷 二 极 管 相 对 于 非 线性 电阻 的 优势 在 于 它 不 会 损耗 任何 碟 动 功 
Ж. 
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(а) (b) 
图 6-1 半导体 二 极 管 


(a)UV 特性 曲线 图 — (b) PN 型 二 极 管 的 图 示 ， 显 示 了 多 散 载 流 子 和 耗 尽 层 


P 型 /本 征 /N 型 或 PIN 二 极 管 都 属于 PN 结 型 二 极 管 ,但 在 P 区 和 N [x. Тар fr 18 НІН Ж 
征 硅 (3828) 构成 的 第 三 个 区 。 处 于 正 向 的 直流 偏 置 状态 时 ， 它 们 都 能 无 失真 地 传送 射频 信 
号 ， 所 能 传送 的 最 小 信号 频率 由 本 征 区 中 载 流 子 【 即 宇 穴 和 电子 ) 的 存活 时 间 来 决定 。 随 着 正 
向 电 硫 的 减弱 ， 对 传输 的 射频 信和 号 来 讲 ， 电 阻 会 增 太 ， 但 是 电阻 在 信号 频率 的 半 个 周期 内 不 会 
发 生变 化 。 当 直流 电流 值 减 小 到 零 的 时 候 ， 电阻 值 将 趋 于 无 穷 ， 当 二 极 管 处 于 反 向 偏 置 状态 时 ， 
只 有 少量 的 射频 电流 可 以 访 过 二 极 管 的 反 向 电容 得 [继续 存在 。PIN 二 极 管 的 结构 确保 流 过 二 
极 管 的 电流 很 小 ， 因 此 PIN 二 极 管 可 以 作为 射频 的 控制 开关 或 继电器 使 用 。 通 过 调 市 正 同 电流 
的 大 小 ，PIN 二 极 管 还 可 以 作为 可 变 电 阻 器 或 衰减 器 使 用 。 同 样 ， 一 个 普通 的 PN 结 也 可 作为 
射频 开关 使 用 ， 但 必须 确保 接 通 时 的 射频 电流 峰值 小 于 直流 电流 值 ， 否 则 将 出 现 波 形 上 失真 。 
为 PIN 二 极 管 载 流 子 较 长 的 “寿命 ”( 定 闵 为 本 征 硅 区 域 中 的 空 穴 和 自由 电子 复合 ， 从 而 相互 
抵消 所 耗费 的 平均 时 间 长 度 )， 即使 射频 电流 几 值 超过 直流 电流 值 ,PIN 二 极 管 仍 可 以 作为 线性 
np 3€ ra PB 25 [E Hj. 

当 载 有 正 向 直流 电流 的 PN 二 极 管 的 偏 置 电压 突然 被 置 于 反 同 状态 时 ， 流 过 二 极 管 的 电流 
并 不 会 立即 消失 。 电 荷 首先 会 重新 分 布 以 重 构 耗 尽 尼 。 因 此 在 一 个 很 短 的 时 间 肉 ， 反 同 电 流 会 


ННП IB URBI IS esses 


а. 
-] 


BBS.21dianyuan.com PER ЕЙ 51 


шс И АУ БІНЕН, HT БЕ In] а ЕРГАН, aypana EE, А Uit A, c HË 
大 。 阶 跃 恢 复 二 极 管 的 设计 使 其 反 向 恢复 脉冲 的 末端 十 分 陡峭 ， 超 过 了 在 普通 PN 结 二 棚 管 中 
FRERE RARER, FE, AMERRE CRETU E taik, Teigi 
域 得 到 应 用 ， 如 高 次 谐 波 发 生 器 A E Ho UE PE e, 或 取样 示波器 的 采 
FEL TUR 

Jd РОР WA "Phi fo САН” СТЕВАНА BU ЕБЕ m Pe 5n RE, 
因此 ， 当 它们 处 于 反 向 偏 置 状态 时 ,实际 上 并 不 存在 需要 恢复 的 累积 电荷 ， 这 使 它们 能 够 非常 有 
效 地 作为 黄 高 频 的 检 波 器 或 整流 器 使 用 。 章 纳 二 极 管 的 正 向 传导 特性 与 任何 其 他 二 极 管 相同 ， 
但 因 其 在 反 向 条 件 下 的 传导 能 力 ， 使 它 常 有 上 应用。 与 其 他 二 极 管 一 样 ， 处 于 低 反 向 电压 作用 下 
的 齐 纳 二 极 管 只 会 产生 很 小 的 漏电 流 ， 但 当 低 反 向 电压 达到 理论 上 的 齐 纳 电 压 时 ， 二 极 管 的 电 
ПСА НИС, ар ЈА НЕНЕН. E ERKA АУ 的 低 击 罕 电压 下 ， 二 极 管 工作 在 
真正 的 齐 纳 击 罕 状 态 ， 读 传导 机 制 显示 出 一 个 很 小 的 负 温 度 系 数 。 击 字 电 压 为 6v 或 更 高 的 二 
极 管 的 工作 ， 基 于 雪崩 式 击 穿 的 机 制 ， 拥 有 很 小 的 正 温度 系数 。 对 于 击 穿 电压 大 约 为 SV 的 二 
极 管 来 说 ， 两 种 机 制 同时 存在 ， 这 使 得 温度 系数 很 小 或 者 等 于 零 。 尽 管 如 此 ， 最 低 的 疾 率 电阻 
却 出 现在 击 穿 电压 大 约 为 7W 的 二 极 管 中 。 章 纳 二 极 管 可 用 于 稳定 射频 功率 放大 器 的 直流 工作 
状态 ， 还 可 以 用 作 射 频 品 音源， 实际 上 直至 有 个 别 专 门 用 于 此 目的 。 选 择 一 种 噪声 输出 电 平 不 
依赖 于 所 需 的 工作 频率 范围 的 二 极 管 十 分 必要 ， 读 二 极 管 的 稳定 状态 与 其 工作 电流 ， 工 作 温 座 
以 及 工作 寿命 相关 。 合 适 的 二 极 管 可 以 提供 【比如 说 比 热 品 声 高 10-— I5dB 的 ) 最 高 可 达 1GHz 
的 有 用 输出 。 

与 二 极 管 类 伺 ， 双 极 型 晶体 管 首先 表现 出 来 的 是 点 接 稻 式 器 件 的 特性 ， 尽 管 当前 的 所 有 产 
癌 都 古 基 于 面 接触 式 的 器 件 , 然 而 直到 今天 仍然 是 用 点 接触 结构 的 符号 来 代表 晶体 管 (图 6-2а), 
6-2b 所 示 为 一 种 PNP 双 极 型 晶体 管 的 结构 ， 它 有 三 个 独立 区 域 。 当 基 极 (一 个 源 于 点 接触 
时 代 的 术语 ) 与 发 射 极 间 处 于 短路 状态 时 ， 因 为 集 电极 / 基 极 结 (ӨЗЕНІНЕ) 等 同 
于 一 个 反 辣 仿 星 的 二 极 管 ， 所 以 电流 趟 能 流 人 人 集 电极 。 反 向 电压 越 高 ， 耗 尽 层 就 越 宽 。 由 于 集 
电极 挎 杂 程度 低 于 基 极 ， 因 此 ， 读 耗 尽 层 主要 位 于 结 的 集 电 极 一 侧 。 实 际 上 ， 形 成 N 型 集 电极 
的 五 从 原子 在 基 区 中 也 会 存在 。 基 极 是 通过 将 大 量 三 价 (ШЫ) 原子 接 杂 到 硅 晶 体 中 的 方 
法 转化 为 了 型 的 ， 比 如 通过 扩散 或 离子 释 击 以 消除 五 价 原 子 的 作用 。 空 穴 是 基 极 区 的 多数 芒 流 
子 ， 就 如 同 集 电极 区 和 发 射 极 区 中 的 电子 。 于 是 ， 集 电 结 很 大 程度 上 可 以 想象 成 一 个 平面 ， 平 
面 的 一 侧 ( 基 极 ), 空 穴 占 主导 地 位 ,与 此 同时 , 在 另 一 侧 (Жар), 电子 占 主导 地 位 。 图 6-2с 
所 示 为 其 棚 一 射 极 结 正 向 偏 置 时 的 情况 。 电 子 由 射 极 流向 基 极 区 ， 同 时 室 实 由 基 极 流向 射 极 。 
后 者 在 晶体 管 工 作 中 生发 挥 作用 ， 它 们 有 助 于 基 极 电流 的 形成 却 无 助 于 集 电极 电流 的 形成 。 通 
过 使 射 极 的 迫 杂 浓度 高 于 基 极 搓 杂 浓度 一 百倍 (或 更 多 ) 的 方法 ， 可 以 将 空 实 的 作用 削弱 到 最 
小 ， 国 此 从 射 极 流 入 基 极 的 自由 电子 构成 了 能 够 穿 过 基 射 结 的 大 多 数 载 流 子 。 基 中 的 一 部 分 自 
由 电子 ， 加 上 基 极 中 以 及 从 基 极 中 流出 的 空 穴 ， 构 成 基 极 电流 所 需 载 流 子 的 绝 大 部 分 。 这 些 裁 
湛 子 中 的 大 部 分 是 少数 载 流 子 (P 型 区 域 中 的 自由 电子 )， 它 们 异 助 存在 于 耗 尽 层 中 的 电场 窑 这 
集 电 结 。 图 6-2с 显示 了 这 个 过 程 ， 而 图 6-2d 则 显示 了 一 种 小 信号 NPN 品 体 管 的 集 电 极 特性 。 
ч, АБЫ МЕ (和 和 集 电 极 ) 电流 ， 至少 在 集 射 极 间 电 压 大 于 1.5V 时 ， 集 电极 电压 对 电流 
值 的 影响 其 微 。 因 为 这 个 原因 ， 晶 体 管 通常 被 描述 为 具有 “类 五 极 真空 管 ” 输 出 特性 (КЕН 
至 管 上 共有 非常 高 的 阳极 斜率 电阻 )。 就 集 电 极 电路 而 言 ， 这 是 一 个 非常 好 的 类 比 , 但 二 者 的 类 位 
之 处 仅 止 于 此 。 五 极 真 空 管 的 控制 栅 极 具有 较 高 的 输入 阻抗 ， 而 晶体 管 的 射 基 极 输入 电路 看 起 
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电流 与 基 极 - 射 极 
电压 间 的 线性 关系 更 强 ( 见 图 6-2e 和 图 6-24), 。 在 基 极 — 射 极 电压 达到 约 +0.6V 以 前 ， 电 路 中 


- 直 有 少量 的 电流 存在 。 不 管 是 由 于 周围 环境 温度 上 升 , 还 是 由 于 集 电极 热 损 耗 加 热 了 晶体 管 ， 
晶体 管 的 温度 每 上 升 1C ， 精 确 电压 值 就 会 下 降 大 约 2mVY。Fte 的 下 降 可 能 会 引起 集 电极 电流 的 
增加 ， 并 进一步 加 热 品 伟 荐 ， 形 成 了 一 种 豆 在 的 亚 性 笨 环 。 因 此 ， 对 于 电路 该 计 者 来 讲 ， 应 该 
确保 这 一 过 程 不 会 引起 热 失 控 而 导致 痊 件 损坏 ， 尤 其 是 在 处 理 射频 功 率 量 体 管 的 时 候 。 
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ІҢ 6-2 双 极 型 晶体 管 
(a) WAR X IK hh GS 
(b) 处 于 截止 状态 的 ЫРЫ АТАДА, HW oni T. ІНГЕН Won rer a TC dH: He Br RC HE EPI SS 
HE. WD ETE Do TF Mc PE RATE DL 
(c) 处 于 工作 状态 下 的 NPN 小 信号 硅 结 晶体 管 。 只 显示 少数 载 访 子 。 直 访 共 射 极 电 该 增益 是 h =l Л, ОХ ЕЕ 
一 般 在 100 А-ГЕ. sedo MTS RCM E Fred disci 
(d) 一 种 NPN МА hka (BC 1078/9) 的 集 电 极 电流 一 集 射 极 电 压 的 优 安 特性 图 
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(e) 一 种 NPN 型 小 信号 品 体 管 的 hec 集 电 极 电 流 的 特性 图 
-种 NPN 型 小 信号 品 体 管 的 集 电极 电流 一 基 射 极 电 压 的 特性 图 

( (E d—f 承蒙 英国 非 利 普 电 子 有 限 盆 司 授权 复制 。 公 司 网 址 : www.semiconductors.philips.com) 

尽管 基 / 射 极 结 的 特性 像 一 个 二 极 管 , 即 在 发 射 极其 增 量 电阻 值 等 于 25 江 ,但 正如 我 们 所 见 ， 
大 部 分 发 射 极 电流 出 现在 集 电 极 电 路 中 。Jyh 的 比值 是 指 直 流 电流 的 增益 或 静 志 正 向 电流 传输 
系数 ， 用 符号 hr 表示。 如 图 6-24 和 图 6-2e 所 示 ， 基 种 程度 上 hire 的 值 随 着 集 电极 电流 和 电压 
测量 值 的 变化 而 变化 。 在 设计 晶体 管 放 大 电路 时 ， 要 确保 所 采用 的 晶体 管 在 不 考虑 其 电流 增益 ， 
М. TRI, 能够 在 一 个 较 宽 的 温度 范围 内 可 靠 地 工作 ,也 就 是 在 元 信号 的 直流 工作 状态 下 必 
有 颂 确定 并 且 保 持 稳定 。 直 流 电 流 增益 h 是 请 足 这 个 要 求 的 各 适 参数 。 而 在 计算 小 信号 增益 时 ， 
1 是 一 个 台 适 的 参数 ， 它 等 同 于 交流 电流 增益 алал, 。 有 用 的 是 ， 在 相当 大 的 电流 范围 内 ， 对 
于 许 凶 现在 的 小 信号 蝇 体 管 而 言 ，hre 与 he MARARA, 这 可 从 图 6-2e 和 图 6-3a 看 出 (其 中 
БАН ЕТЕР, ЖАННАТ ЫЗЫ). 

唱 体 管 的 性 能 可 用 多 种 方式 加 以 描述 ， 共 中 一 种 如 图 6-3b 所 示 ， 显 示 了 晶体 管内 部 电路 的 
一 种 特殊 模型 ， 其 他 方式 则 仅仅 联系 了 输入 与 输出 端口 的 条 件 。 对 于 使 用 在 更 高 的 射频 频率 下 
的 晶体 管 ， 比 如 说 高 于 10MHz， 最 为 有 用 的 方式 无 疑 是 使 用 散射 参 孝 {或 称 为 8-ШІ), жін 
僚 数 被 称 为 散射 佑 数 古 因 为 它们 禄 及 对 于 一 个 绍 定 电压 ， 在 匹配 系统 中 ， 晶 体 管 输入 或 输出 端 
口 的 反射 或 散射 电压 的 铀 量 。 这 些 参 类 将 在 附录 2 中 详细 介绍 。 在 众多 用 来 描述 晶体 管 性 能 的 
参数 中 ， 总 体 说 来 最 重 要 的 应 是 混合 和 参数。 它 采 用 一 个 简单 的 .不 用 考 虚 晶体 管内 部 电路 的 模 
型 ( 见 图 6-4a 和 图 6-46). hu 表示 输 和 阻抗， 局 1! 表示 正 向 电流 传输 系数 ， 这 两 者 是 在 交流 电路 
AE ru tke ЖИЕ TMI. Лә 表示 输出 导 纳 ，hi 表示 电压 反馈 系数 (dviidvs)， 二 者 是 在 交流 
电路 和 输入 站 开路 么 件 下 副 得 的 。 这 组 参数 被 称 作 混 全 登 数 (或 bh- 参数 ), 因为 它 包 人 省 了 多 种 单位 : 
阻抗 、 导 莹 以 及 单纯 的 比值 。 唱 体 管 作为 放大 器 ， 可 用 于 三 种 完全 不 同 的 电路 结构 中 ， 所 有 这 
些 电路 结构 都 包括 一 个 共同 的 特征 : ЖЕН НЕНІ, ІНІН, Ha rh 3 АНЕ Rn ЕН, 
路 必须 共同 使 用 其 中 的 一 个 管 脚 ， 如 图 6-4b 虚线 所 示 。 图 6-3с 表示 了 一 个 使 用 BC108 构成 的 
共 射 极 小 信号 此 大 器 ， 这 个 品 体 管 原本 是 设计 用 作 低 噪声 的 调幅 放 夫 器 的 ， 在 要 求 不 志高 的 情 
况 下 ， 它 在 而 达 儿 十 睫 酝 总 的 射 顿 电路 中 仍 是 有 用 的 。 当 它 用 于 共 射 极 电 路 上 时， 有 表示 ha, iX 
我 们 在 前 面 已 经 提 到 过 . 图 6-4с 分 别 显 示 了 BC109 的 h... Ar ЖАЛ ДА ТИЕК ha. 
hi: 和 An f. 
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ІҢ 6-3 MASERA 
(a) ЗІН 6-2e 所 示 型 号 相同 的 NPN УМ A ИЕЛЕН Rs ДИН НИН MERE Bi 885 (с Зра ERM: ҒАНЫ БЕН 
复制 ) 
(b) ЈС 
(c) 共 射 极 音 颗 放大 器， 无 = 基 棚 偏 置 或 稳定 电 访 ， 上 天 = 集 电极 稳定 电 请 ， 六 = іл ВЕНН S 
(d) ҚНЖЕ 
(e) КЕНЕН A Br pc TE RURA aN 
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f= 1 kHz iE ІПЕС 
I BC 109C 


А. T, и 2590 ВС 10 
Те 107В 
( » ] ~ 典型 人 | BC 1086 
: 5 BC 1098 
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107° 107! 1 10 ШЕ 


10° 
V. = 5 to 10V BC 108C 
f= 1 kHz — l} BC 109C 
T, 2 25*C ВС 107В 
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BC 109B 
hoe `a BC 107A 
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| 
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I, (mA) 
(c) 
图 6-4 ҺЕ 


(а) - 般 的 Jm Wem. vui 是 小 信号 的 交流 量 。 在 两 个 计 口 ， 电 旋 与 电压 显示 出 相同 相位 【至 少 在 低频 )， 例 
ШП, БҮГІНГІ СЕНО Жун (Ніл) 
(b) ал АЕ СУЕ ЕЕ 
(c) УТИ А PESE SPUR] h (ЖІНІШ 6-3а) С Зра ЕЕ НЫ ЫЫ, ahi, www. 
semiconductors philips.com ) 
这 些 都 是 IkHz 频率 下 ， 在 一 个 稳定 的 集 电极 电流 和 电压 下 的 参数 值 。 在 这 样 低 的 频率 下 ， 技 
WHERE AE PE. iM DEDE ^E HB Gre Ce TEL BAS, 因此 这 些 参 数 都 是 实数 而 非 
复数 。 利 用 这 些 参 数 ， 原 则 上 可 以 精确 地 计算 出 图 6-3c 所 示 的 共 射 极 电 路 的 低频 性 能 参数 。 尾 
管 如 此 ，h 参数 仍 会 随 着 集 电 极 电流 和 电压 变化 【图 中 只 给 出 了 集 射 极 两 个 电压 值 下 的 数据 )， 
井 且 在 任何 情况 下 它们 都 只 是 一 些 典 型 值 。 实 际 上 ， 这 本 教材 中 涉及 的 所 有 套数 ， 只 有 少数 几 
个 会 被 作为 厂商 数据 引用 ， 最 大 和 最 小 的 数据 被 引用 的 就 更 少 了 ，s 参数 的 优点 是 ， 它 不 包括 
住 端口 开路 或 短路 时 才能 测 到 的 数据 , 而 端口 JE cé Te Ter E Cc E LR PER HE IE EDI ERR, 
Mist s 参数 时 ， 网 络 分 析 仪 测试 端口 的 源 阻抗 和 负载 阻抗 都 是 50Q 
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在 这 三 种 电路 结构 中 ， 图 6-3c алнан ЛДЫ най 
取决 于 电路 本 身 , 而 不 是 晶体 管 )， 因 为 读 结 构 中 存在 电流 增益 ,并 且 如 果 集 电极 回路 负载 阻抗 
高 于 整个 电路 的 输入 阻抗 ， 那 和 也 存在 电压 增益 。 图 6-34 所 示 的 是 一 个 被 作为 射频 让 坟 器 使 用 
的 共 基 极 电路 ， 共 基 极 早 构 非 常 适 台 这 种 应 用 。 这 是 因为 一 个 晶体 管 ， 例 如 古老 的 2N918， 或 
比 它 更 现代 的 专门 设计 用 于 超 高 频 的 晶体 管 ， 其 集 射 极 电容 非常 低 ， 这 就 使 得 其 内 反馈 很 低 ， 
因此 放大 器 是 稳定 的 。 必 管 如 此 ， 共 基 极 电路 可 得 到 的 最 大 增益 依然 小 于 共 射 极 电 路 【稳定 性 
单独 考 虚 )， 这 是 因为 器 件 的 电流 增益 是 略 小 于 1 的 。 

图 6-3e 所 表示 的 是 一 个 共 集 电极 电路 ， 通 常 称 为 射 极 跟随 器 。 这 种 电路 的 电压 增益 接近 于 
1, 但 由 于 共 集 电极 电路 的 输出 阻 杭 远 小 于 其 输入 阻抗 ， 所 以 仍然 有 功率 增益 。 因 此 这 种 电路 不 
会 给 它 的 源 造成 很 重负 荷 ， 却 可 以 驱动 一 个 低 阻 抗 的 负载 。 

尽管 早 在 1952 年 理论 上 就 已 经 描述 了 结 型 场 效 应 晶体 管 ， 但 是 直到 20 世纪 60 年 代 早期 ， 
第 一 个 实用 的 结 型 场 效应 晶体 管 才 出 现 。 图 6-5a 显示 了 这 种 器 件 的 符号 ， 图 6-55 和 图 6-5с jr 
绍 的 是 第 一 类 { 即 耗 尽 型 结 型 场 效 应 管 ) 的 结构 和 工作 状态 。 相 对 于 双 极 品 体 管 ， 在 这 种 器 件 
中 ， 尾 导 主 要 是 惜 助 于 循 着 沟 道 在 源 极 【类 似 于 发 射 极 ) НІНЕ (类 似 于 集 电 极 ) IR is АУА 
量 载 流 子 。 栅 极 是 一 个 极 性 与 源 极 一 带 一 衬 底 一 带 一 漏 极 相 反 的 硅 区 域 。 当 栅 极 与 源 极 和 遍 极 
有 具有 相同 的 电势 时 , 其 焉 尽 层 较 窗 并 且 载 流 子 (在 图 6-5с 所 示 的 N 询 道场 效应 管 中 为 自由 电子 ) 
可 在 源 极 与 漏 极 间 流 动 。 场 效应 管 是 一 种 单 极 性 器 件 ， 少 数 载 访 子 在 其 工作 过 程 中 不 起 作用 。 
随 着 栅 极 的 鱼 电 压 加 大， 耗 尽 屋 会 沿 着 载 流 子 的 沟 道 扩展 ， 并 且 使 沟 道 逐 潜 耗 尽 ， 了 最终 在 Fu 
等 于 夹 断 电压 所 时 完全 夹 断 询 道 。 因 此 对 于 谣 极 与 漏 极 间 的 去 电压 或 任何 一 种 家 性 的 小 电压 ， 
这 种 器 件 都 可 以 作为 无 源 的 压 控 电阻 器 使 用 。JFET 作为 带 有 正 向 供电 《对 于 N АНДЫ) 
的 放大 器 【图 6.5d)， 就 像 NPN 品 体 管 一 样 ， 更 多 地 应 用 在 有 谭 模 式 中 。 值 得 福 意 的 契 ， 即 使 
在 顶 极 / 源 极 的 反 向 偏 置 电压 为 零 时 ， 随 着 漏 极 电压 越 来 越 正 ， 相 对 于 漏 极 而 言 ， 栅 极 变 为 负电 
E., 因此 交道 会 在 漏 极 一端 被 来 断 , 在 图 6-5c 和 图 6-5e 中 明确 地 表示 了 这 一 过 程 。 因 此 漏 极 电 
压 进一步 增 大 ， 漏 极 电 流 和 不 会 有 任何 的 增加 。 正 如 图 6-5e 所 示 ， 典 型 的 遍 极 特性 与 五 极 真 空 管 
非常 相似 ，。 假 设 栅 极 处 于 反 向 偏 置 状态 ， 一 般 情况 是 这 种 状态 ， 筷 不 会 形成 电汇 ， 这 使 得 声 葡 
应 管 在 直流 和 低频 状态 下 与 五 极 真空 管 有 着 类似 的 特性 。 在 射频 段 ， 由 于 户 - 棚 电容 Cys 类似 于 
双 极 型 晶体 管 中 的 储 - 基 电 客 ， 场 效应 管 的 性 能 更 像 是 一 个 三 极 真 空 管 。N ра FET BHRIEISI 
电压 的 幅 值 (或 了 沟 道 元 件 的 反 向 电压 的 幅 值 ) 必须 限定 在 0.5У 之 内 以 避免 栅 , 产 结 的 导 通 ， 
否则 就 会 失去 高 输入 阻抗 带 来 的 的 好 处 。 

在 金属 氧化 物 场 效 应 晶体 管 或 MOSFET 器 件 (图 6-62) 中 ， 有 一 个 薄 的 二 氧化 硅 绝缘 层 将 
机 极 与 导电 沟 道 隔 开 ， 因 此 栅 极 回路 永远 不 会 导 通 。 光 道 基 一 个 形成 于 衬 底 与 氧化 屋 之 间 的 薄 
层 。 在 增强 型 ( 常 美 型 ) MOSFET 器 件 中 ， 作 用 于 棚 极 的 电压 在 衬 底 形 成 一 个 与 源 极 自 要 具 
有 相同 极 性 的 半导体 沟 道 【图 6-6b)。 在 耗 尽 型 【 常 开 型 ) MOSFET IH, PHRES LHE 
于 在 栅 极 氧化 层 中 摊 杂 的 离子 (图 6-6c)。 图 6-ба 表示 了 四 种 可 能 存在 的 MOSFET 的 符号 ， 图 
6-6d 总 结 了 N 沟 道 型 MOSFET 的 特性 。 由 于 在 栅 极 氧化 屋 中 括 杂 阳离子 比 搓 杂 阴离子 或 电子 
quo: kie. BREL P 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 一 般 而 言 是 不 可 实现 的 。 实 际 上 ， 对 于 所 有 类 型 的 
JFET 和 MOSFET, N 沟 道 型 器 件 的 数目 远 超过 P 沟 道 型 。 射频 功率 的 MOSFET Wie de N 型 的 。 
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图 6-6 MOS ЫНЫ 
(а) MOS Hy Pr A PEE, анна (bulk) ЖҮНІН ЕНЕ 
(b) N 沟 道 增强 型 【 常 英 型 ) MOS 场 效应 管 的 截面 图 
(c) N 沟 道 在 尽 型 【 常 开 型 ) MOS 场 效应 管 的 截面 图 
(d) 场 惑 应 品 体 管 特性 曲线 的 例子 ; CO 常 甘 型 (增强 型 ); Gü) 常 开 型 ( 耗 尾 型 和 增强 型 1 (Hi) 纯 圩 的 桂 尾 型 【只 
有 结 型 声效 应 管 ) (承蒙 英国 非 利 普 电 子 有 限 公 司 授权 复制 。 作 司 网址 ，www.semijeonduetors.philips.eamy 


注意 到 大 多 数 MOSFET 中 源 极 与 衬 底 在 内 部 是 相连 的 , 某 些 MOSFET( 如 摩托 罗拉 2N351) 
中 ， 衬 底 的 连接 是 通过 一 根 单独 的 管 脚 来 实现 的 。 在 这 种 清 况 下 ， 衬 底 可 以 作为 另 一 个 输入 终 
六 ,例如 , 在 变频 器 (frequency changer) rf, 信号 可 以 加 在 栅 极 上 , 而 本 地 据 萝 器 (local oscillator, 
LO) 可 以 加 在 衬 底 上 ， 这 就 减少 了 LO 的 辐射 。 在 中频 (IF) 放大 器 中 ， 信 号 可 以 加 在 栅 极 上 ， 
而 自动 增益 控制 电压 “AGC) 则 可 加 在 衬 底 上 。 在 高 功率 射频 (RF) MOSFET 中 ， 衬 底 通常 都 
在 内 部 与 源 极 相连 。 

在 N ра Е MOSFET (图 6-7) rh, Hi 1 与 漏 极 间 存 在 第 二 个 栅 极 。 栅 极 2 对 于 源 
极 的 工作 电压 为 +4V， 其 效果 与 四 极 管 和 五 极 真 空 管 中 的 帘 栅 极 相 同 。 这 使 得 在 漏 极 与 桶 极 1 
之 加 产生 一 个 大 约 只 有 0.01pF 的 反 向 传输 电容 或 反馈 电容 Cs。 相 对 应 的 ， 小 信号 下 ET、 单 栅 
MOSFET 和 应 用 于 射频 段 观 极 性 后 体 管 则 是 1pF Ao. ШІН 6-7с Атях, XH MOSFET 等 效 为 
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AE 
个 双 晶 体 管 放 大 器 电路 , 这 个 电路 由 共 栅 极 FET 驱动 共 源 极 的 FET Io x 共 射 一 共 基 极 
Ааф (cascode) 的 一 个 例子 。 这 种 放大 器 将 在 第 7 章 详 细 介 绍 。 
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“上 部 ”的 MOS 场 效应 晶体 管 
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图 6-7 Ж MOS 场 效应 晶体 管 
(a) АҒЫМ #Jiñ MOS 场 葡 应 品位 管 的 符号 。 图 中 没有 显示 出 的 椰 极 保护 二 极 管 ， 被 副 配 在 许 和 多 种 器 件 的 芯片 上 。 
ЕТЕГІ ЕЛ ИТТЕ ТГ ГЕТЕ ТІГІ 
(ЕТЕ (3N203/MPF203) (Freescale ЖЕМЕУ НЕН ИН. 2006 年 授权 全 用 ) 
(c) XU N 询 道 MOS 声效 应 晶体 管 的 结构 图 和 双 管 的 等 萄 图 (承蒙 英国 菲利普 电子 有 限 公 司 授权 复制 . 公司 网 址 ， 
www.semiconductors.philips.com ) 

对 于 在 射频 电路 中 应 用 的 放大 器 和 其 他 器 件 ， 线 性 度 是 一 个 需要 考虑 的 重要 指标 。 这 是 因 
为 接收 机 中 的 线性 讼 不 良 《失真 ) 将 会 导致 大 的 不 需要 的 信号 中 的 所 需 小 信号 的 训 减 。 发 射 器 
中 的 失真 将 会 使 能 量 在 规定 的 传输 频率 外 的 频率 上 无 意识 地 传输 ， 从 而 干扰 共 他 用 户 。 在 理想 
放大 背 中 ， 和 输出 波形 与 输入 波形 相 比 ， 除 了 幅度 被 放大 以 外 ， 几 乎 完全 相同 。 因 此 读 电 路 的 传 
办 特性 达到 了 理想 的 线性 。 造 成 器 件 特性 偏离 理想 值 的 原因 主要 有 两 个 。 第 一 ， 正 半 周 与 负 半 
周 的 输入 增益 可 能 不 相同 。 图 6-8а (1) 至 图 6-8a (ій) 显示 了 在 输出 信号 频率 二 倍 于 输入 信和 号 
频率 时 ， 如 何 产 生 一 个 失真 分 量 。 由 于 存在 一 个 与 输入 电压 的 平方 成 正比 的 输出 分 量 ， 读 效应 
让 称 作 二 阶 上 失真 。 另 一 种 常见 的 失真 ， 被 称 作 三 阶 失真 ， 即 在 输出 信和 号 频率 三 倍 于 输入 悄 号 频 
率 时 产生 的 一 个 失真 分 量 。 图 6-8b 与 图 6-8c 显示 的 即 为 这 种 失真 , 显示 了 由 于 传输 特性 中 的 三 
次 分 量 或 = 形 分 量 ， 在 正 峰 值 和 负 峰 值 处 都 出 现 信 号 压缩 时 所 发 生 的 变化 。 图 6-8c 顶部 的 这 个 
波形 是 使 输出 波形 失真 的 量 ， 由 于 它 的 原因 ， 原 本 应 读 线 性 的 传输 特性 出 现 了 缺失 。 这 个 缺失 
由 两 个 分 量 组 成 ， 分 别 位 于 代表 增益 压缩 的 频率 wt 处 和 第 三 谐 波 Зоог 处 。 

当 两 信号 同时 出 现时 (通常 在 无 线 电 接收 机 前 端 会 出 现 这 种 现象 ), 在 两 路 输入 信号 的 和 频 
以 及 老 频 位 置 也 会 有 二 阶 失真 。 这 些 失 真 信号 中 的 一 个 有 可 能 出 现在 所 需 小 信号 的 附近 ， 会 完 
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图 6-8 偶数 阶 和 奇数 阶 的 失真 
(a) 二 防 失 真 ， 典 型 的 A 类 单 端 放大 器 
(b) 三 阶 和 失真， 典型 的 推 挽 放 大 器 
(c) 三 阶 和 失真 分 析 
(d) 两 个 同 幅度 音频 信号 的 三 阶 互 调 失真 
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全 阻碍 这 个 小 信号 的 接收 。 由 于 三 阶 和 失真 ， A mAh EHAR GR RR 和 (Qf — 
处 出 现 失真 ， 这 种 失真 可 能 会 重新 混入 到 所 需 的 小 信号 中 。 图 6-8d 显示 了 上 述 的 情形 。 ud 
共和 失真 信号 的 频率 非常 接近 于 所 和 六 ,所 以 特别 不 希望 出 现 ， 如 果 矿 、 太 和 需要 的 信 生 彼此 非常 
接近 ， 和 那么 无 论 怎 样 降 低 斤 或 据 的 幅 诬 ， 都 不 可 能 降 到 一 个 可 以 忽略 其 三 阶 互 调 信 号 的 水 平 ， 
因而 ， 不 可 能 提供 有 效 的 选择 性 ， 高 线性 度 是 诸如 放大 器 等 有 源 器 件 的 一 个 理想 特性 ， 如 果 在 
实践 中 要 实现 这 种 线性 度 ， 就 需要 仔细 考虑 电路 和 器 件 。 在 电路 的 层面 上 采用 一 个 具有 适度 增 
共 的 ， 并 可 能 包含 附加 线路 的 电路 ， 比 起 仅仅 在 线路 的 每 一 级 中 谨 求 最 大 可 能 增益 来 讲 更 能 改 
善 线性 度 。 仔 细 布 局 和 精心 筛选 来 避免 反馈 【会 导致 近似 不 稳定 ) 也 是 必 不 可 少 的 。 然 而 即使 
精心 设计 ， 当 输入 信号 功率 增加 时 ， 必 然 还 会 出 现 一 个 使 放大 器 发 生 过 载 的 功率 点 。 图 6-9a 表 
示 的 是 一 个 增益 为 G 的 放大 器 的 输入 一 输出 关系 图 。 在 小 功率 情况 下 ， 输 出 分 风 数 随 输入 分 由 
数 的 增加 而 增加 , 但 对 于 非常 大 的 输入 , 放大 器 被 驱动 到 极限 , 并 且 会 达到 其 “饱和 输出 功率 "。 
在 饱和 状态 ， 至 少 在 不 包含 调谐 储 能 电路 的 放大 电路 中 ， 除 了 所 需 的 基本 输出 信号 外 ， 在 放大 
给 输出 信号 中 还 存在 一 个 相当 大 的 谐 波 功率 信号 。 基 本 的 输出 信号 功率 相对 于 不 存在 限制 时 的 
输出 功率 下 降 1dB 时 的 点 称 为 压缩 点 。 

图 6-9b 显示 了 当 两 小 基本 信号 同时 加 在 放大 器 上 有 时， 在 小 功率 输 人 情况 下 ， 二 阶 和 三 阶 
互 调 信 号 比 起 所 需 答 出 倩 号 要 低 得 和 多。 从 理论 上 讲 ， 输 和 信号 每 上 升 14B， 二 阶 互 调 信号 就 
会 上 升 24B， 三 阶 互 调 信 号 会 上 升 34B。 实 际 上 ， 一 直到 压缩 点 下 约 10dB 处 ， 一 般 的 电路 都 
ra ТЫ А ЕНУ. ПЖ КЕЗЕН 6-9b 描绘 的 一 样 ， 经 过 推导 ， 互 调 依 号 理 
论 上 最 终 会 与 基带 信号 相交 。 相 对 应 的 二 阶 和 三 阶 输入 截断 点 开 位 于 于 轴 上 ， 则 输出 截断 点 
OI 位 于 站 轴 上 。 对 精明 的 制造 商 而 言 ， 使 他 们 的 放大 器 听 起 来 不 错 的 一 个 较 简 单 的 办 法 就 是 
大 谈 特 读 放 大 器 的 输 和 人 截断 点 ， 而 对 他 们 引用 的 数字 是 对 应 于 输出 截断 点 的 这 个 问题 ， 则 一 
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惜 助 本 振 信 号 频率 广 o， 混 频 器 可 以 将 一 个 信号 从 频率 大 处 迁移 到 另 一 个 频率 访 处 。 太 可 以 
是 上 +fo 或 天 -天 oo。 在 实际 工程 中 应 用 的 有 源 和 无 源 混 频 器 ， 本 文 都 要 讨论 。 混 频 器 受到 严格 
的 条 件 约束 ， 这 个 条 件 虽 和 然 并 不 是 完全 对 立 的 ， 即 对 于 施加 在 信号 端口 和 LO а HITS S. E 
须 表 现 出 很 强 的 二 阶 特性 ， 混 频 器 才能 产生 所 需 的 和 频 与 差 频 信号， 但 是 对 于 施加 在 信号 病 口 
的 两 个 或 更 多 干扰 信和 号， 为 避免 产生 二 阶 或 更 重要 的 三 阶 互 调 信 号 ， 却 要 具备 民 好 的 线性 度 。 
如 果 混 频 器 是 平衡 的 ， 也 就 是 说 输入 的 LO 不 会 传输 到 输出 端口 ， 或 者 换 句 话说 输入 信号 不 安 
在 输出 端口 出 现 ， 那 将 是 十 分 方便 的 。 专 业 的 通信 接收 机 通 贡 使 用 双 平 衔 褒 频 音 (DBM, 
double-balanced mixer)， 也 就 是 说 不 论 是 信号 输入 还 是 LO 输入 都 不 会 传输 到 输出 端口 ， 井 且 
LO 同时 也 不 能 传输 到 射频 输入 凯 口 。 

图 6-10a 的 左 半 部 分 表示 了 一 个 典型 的 无 源 DBM 电路 (也 称 作 环 形 混 频 器 ,因为 所 有 四 个 

- 极 管 的 阳极 与 阴极 顺 次 相连 1)， 这 个 电路 使 用 了 一 个 匹配 的 四 只 肖 特 基 二 极 管 。 图 6-10a 的 布 
半 部 分 表示 在 LO 的 半 个 周期 上 的 等 效 电 路 。 此 时 电路 中 两 个 二 极 管 完全 导 通 而 另外 两 个 规 止 。 
由 此 造成 的 结果 是 射频 (R) 端口 输入 的 信号 与 中 频 CX) 端口 的 信号 在 蒜 一 相位 处 相连 ， 然 后 
在 LO 波形 的 后 半 个 周期 相反 的 相位 处 也 相连 。 信号 在 LO 每 半 个 周期 上 稀 替 地 琵 以 +1 和 一 1。 
在 和 端口 ，LO 基带 信号 与 输入 信号 相 论 台 ， 产 生 了 和 频 分 量 与 善 频 分 量 。 实 际 上 ， 无 由 DBM 
i x nar Ad m LO 信号 抑制 是 有 限 的 ,在 中 频带 ,其 典型 值 为 和 ~350dB， 而 在 普 件 
设计 工作 频率 范围 的 边缘 则 大 约 为 5 一 25dB。 对 于 输入 信号 而 言 的 变频 损耗 通 带 为 6.54B。 其 
中 ， 有 3dB 的 变频 损耗 是 分 离 和 频 ， 差 频 输 出 功率 的 原因 造成 的 ， 而 其 余部 分 的 损耗 则 是 由 二 
极 管 以 及 变换 器 的 电阻 损耗 造成 的 。 如 果 在 RR 端口 的 输入 信号 中 含有 幅度 很 大 的 干 抗 信 与， 于 
dp (IF) 端口 可 能 会 出 现 除 互 调 信号 引起 的 干扰 输出 信号 以 外 的 其 他 干扰 信号 的 输出 。 
以 上 介绍 的 就 是 由 于 DBM 的 不 理想 特性 引起 的 各 种 业 型 的 寄生 响应 ， 它 们 正 是 混 频 器 制造 商 
力图 最小 化 的 ， 后 面 章节 中 将 对 相关 问题 进行 深信 讨 论 。 实 际 上 ， 混 频 露 所 表现 出 的 寄生 啊 应 
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信号 的 大 小 既 取决 于 使 用 者 ， 也 取决 于 器 件 的 制造 商 ， 如 果 在 所 有 频率 下 区 频 器 三 个 端口 上 
的 电压 牲 波 比 (VSWR) 都 很 您 ， 那 么 寄生 响应 信号 达到 最 小 值 。 器 件 制 造 商 公 开 的 性 能 参数 
ЖҮННЕН 500 特性 阻抗 器 件 的 条 件 下 测量 得 到 的 .通常 为 更 好 地 进行 测量 ,各 端口 接 上 阻抗 50Q 
的 10dB 衰减 器 。 这 是 对 实际 使 用 情况 而 言 ， 非 常 不 具有 代表 性 的 。 但 是 对 于 混 频 器 三 个 端口 
处 电压 驻 波 比 VSWR) 的 各 种 可 能 组 全 的 情况 ， 又 不 可 能 列 出 对 应 的 各 个 频率 点 上 的 性 能 参 
Beo KERE, ERMER R 端口 上 的 很 可 能 是 一 个 输出 电压 驻 波 比 很 差 的 低 噪 声 放 大 器 。 
或 者 更 精 的 是 连接 一 个 带 通 访 波 器 ， 而 中 频 的 和 端口 却 连接 一 个 带 通 平滑 囊 波 器 .这 时 尺 和 藉 
吴 口 上 的 性 减 器 显然 是 不 合适 的 ， 因 为 它们 将 使 接收 机 噪声 系数 变 得 更 坏 。L 端口 的 吉 减 器 虽 
ЕН LO 功率 的 需求 量 为 代价 ， 却 有 很 大 作用 。 一 个 与 混 频 器 端口 直接 相连 的 大波 器 在 
其 通 市 内 可 以 提供 较为 理想 的 匹配 ， 但 在 电压 驻 波 比 很 大 的 阻 带 内 ， 恋 波 器 却 会 将 能 量 反射 加 
混 频 器 。 第 15 章 将 讨论 避免 这 种 容 境 的 方法 。 

这 里 没有 介绍 另 一 种 重要 应 用 方案 ， 那 就 是 将 MOSFET 作 为 兰 代 二 极 管 的 开关 来 使 用 
就 像 上 月 特 基 二 极 管 构成 的 环形 DBM 一 样 ， 由 于 MOSFET 不 再 是 当 作 攻 大 器 而 仅仅 作为 压 控 开 半 
使 用 ， 此 时 MOSFET 就 成 为 一 个 无 源 混 频 器 。 参 考 文献 2 描述 了 一 种 单 平衡 的 有 源 MOSFET 混 
Miar, EREHE: 16dB 的 变频 增益 和 十 454Bm 的 三 阶 互 调 输出 截断 点 。 图 6-10b 显 示 了 一 个 有 源 
七 品 体 管 的 DBM 树 状 图 ， 上 面 的 四 只 晶体 管 的 内 部 连接 电路 经 常 称 作 吉 尔 怕 特 单 元 (Gilbert 
cell) 。 电 路 的 变频 增益 由 射 极 一 射 极 电阻 R 来 决定 ，R 越 小 ， 增 益 越 高 ， 线 性 讼 也 越 差 ， 耻 讨 是 
说 ， 三 阶 互 调 截断 点 越 低 。 可 从 许多 供应 商 那 里 得 到 典型 的 1496 或 1596 型 混 频 器 集成 (ІС) 
形式 的 电路 ( 见 图 6-10c)。 现 在 已 经 生产 出 具有 高 动态 范围 的 同类 产品 四。 有 多 种 方法 可 以 增 
一 无 源 DBM 的 信号 处 理 能 力 与 线性 度 ， 通 常 都 以 增 大 LO 驱动 功率 为 代价 ,图 610d 显 示 其 中 的 
一 种 方法 。 与 二 极 管 串联 的 电阻 器 阻 值 很 大 ， 因 此 稳定 了 二 极 管 的 导 通 电阻 ， 与 此 同时 ， 焉 向 
压 降 的 增加 使 得 二 极 管 截止 的 反 向 偏 压 增 大 ， 从 而 使 反 向 电容 变 到 最 小 。 高 性 能 的 DBM 承 受 的 
LOSI п] $535 + 27dBm, 

射频 应 用 中 ,“ 有 源 器 件 ” 这 个 术语 必须 包括 集成 混 频 器 ， 这 些 集成 器 件 可 以 设计 成 射频 或 
中 频 放 大 器 ， 或 设计 成 完整 的 中 频 电 路 ， 通 常 器 件 中 集成 了 本 地 振荡 器 、 混 频 器 ， 并 且 在 其 此 
情况 下 也 设计 成 射频 级 。 尽 管 如 此 ， 这 些 器 件 的 作用 仍 与 应 用 电路 紧密 地 联系 在 一 起 ， 这 些 内 
容 都 将 在 第 7 章 中 涉及 。 
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图 6-10 — (iX) 
(b) ЖЕН Iki НТ ҚЫН, HER 一 射 极 电 阻 RI HET in ERR rc НЕДЕ des Te BL ia 
(c) ЙЕН pa [A ЕРЕ ЕА Е (ЛЕ), ShsTELedESE— AAEN, dmRIEBR SEES. ix TNT 
将 产生 一 个 抑制 双边 带 的 载波 输出 ， 如 果 特 控制 情 号 偏 移 量 调 为 0， 则 产生 一 个 调幅 (АМ) 输出 。MC1496 
的 线性 电路 中 包 播 两 个 恒 访 源 ， 因 此 ， 调 性 增益 的 电阻 嚣 币 需 贤 像 图 b 中 那样 分 成 两 部 分 【Freescale Ҷ ЙЕ 
Sum BLA. 2006 年 授权 使 用 ) 
(d) ЛАЛА ШЫЛ ЕНЕМДІ (ML F X! 
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第 7 章 射频 小 信和 号 电路 


尽管 在 上 一 章 已 经 描述 了 单个 晶体 管 放 大 器 的 基本 电路 ， 但 在 实际 电路 设计 中 还 有 很 多 要 
广 意 的 地 方 ， 下文 特 从 共 基 极 (ЖОН) 电路 开始 介绍 这 些 知 识 。 一 个 基 极 接地 的 晶体 管 的 低频 
小 信号 输入 阻抗 是 电阻 性 的 ， 且 等 于 25/e (单位 为 欧姆 )， 这 里 的 Je 为 毫 安 级 。 它 的 倒数 是 跨 
F Em. ШАКЕ ТЕ ImA 时 为 40mA/V, 并 且 与 集 电极 电流 成 正比 。 所 以 ,如果 流 过 集 电 极 的 电流 
为 2mA， 接 地 的 基 极 的 输 人 电阻 为 12.50. (12R5)。 在 没有 更 多 确 切 数 据 的 时 候 ， 更 高 频率 上 
的 电路 设计 也 可 以 由 此 开始 。 由 于 阻抗 太 低 而 不 能 直接 与 天 线 的 输入 端 相 连 ， 所 以 图 7-1a 所 示 
的 为 其 商 频 调频 频段 设计 的 基 棚 接地 直 大 器 ,用 一 个 功 数 比 为 2 : 1 的 变压器 来 特 12.50 (12R5) 
匹配 到 5002。 当 然 ， 对 于 更 精确 的 电路 设计 ， 设 计 者 能 够 用 网 络 分 析 仪 来 测 基 工作 频带 范围 内 
的 器 件 的 输入 阻抗 和 集 电 极 电流 。 在 没有 网 络 分 析 仪 的 情况 下 ， 可 以 大致 估计 ， 这 与 精确 的 设 
计 相 比 只 古话 级 的 增益 有 小 的 损耗 。 另 外 ， 用 一 个 射频 (RF) 计算 机 辅助 设计 软件 包 也 可 以 得 
到 一 个 较 准 确 的 电路 设计 ， 在 软件 包 的 元 件 库 里 有 晶体 管 的 模型 。 仿 真 结 果 将 给 硬件 的 构建 提 
供 合理 的 实现 方式 ， 由 于 寄生 电容 和 寄生 电感 在 电路 模型 里 不 存在 ， 所 以 在 实际 布 板 时 要 避免 
аА. 

ТЕЗЕ Е НЫЕ, Нас ds ААР 1, 图 7-1a 所 示 的 电路 中 【功率 ) 增益 可 以 这 样 来 解释 ; 
如 果 和 输出 的 两 部 分 调谐 电感 是 紧 厕 台 的 ， 集 电极 电路 阻抗 约 为 2000. {假定 PL, 负载 为 500), 
因此 它 的 作用 实际 上 是 一 个 2 : 1 的 降 压 变压器 。 固 为 功率 等 于 AR， 发 射 极 的 信和 号 电流 几乎 与 
集 电 极 的 电流 相同 ,功率 增益 是 200/12.5 HII 16 信 ，10lg(16) 等 于 12。 当 然 电路 设计 的 近似 方 靶 
忽略 了 很 多 因素 ， 它 假定 了 读 级 的 输出 电导 小 于 《1/200) 2" [BI 0.0055, S (Siemen) 是 电导 
的 单位 ] 【调谐 电路 吸收 了 输出 电 纳 )。 它 同时 也 忽略 了 输出 电感 线圈 的 两 半 部 分 并 非 完 全 耦 台 
以 及 晶体 管内 部 反馈 的 影响 。 和 如 果 读 部 分 采用 一 个 759 的 源 和 负载 ， 稳 定性 余 量 会 降 得 更 多 ， 
实际 情况 中 往往 是 这 样 做 的 。 在 这 个 方案 中 ， 至 少 在 最 初 的 近似 中 ， 在 很 大 程度 上 忽略 了 这 些 
ІМ 5,500 电路 实测 增益 为 11dB 的 系统 与 预计 增益 为 12dB 的 方案 相当 一 致 就 可 说 明 这 个 问题 ， 
因为 对 于 设计 方法 来 说 涉及 的 只 是 简单 的 心算 。 这 一 电路 还 可 用 栅 极 接地 的 场 效 应 管 (FET) 
来 替换 ， 如 果 它 可 以 实现 20тА/У 的 跨 导 ， 就 不 需要 T 而 提供 一 个 直接 与 500 的 匹配 。 然 而 ， 
在 一 个 典型 的 小 信号 射频 场 效应 管 (КЕ БЕТ) 中 &w 将 比 这 个 还 低 ， 所 以 读 级 增益 也 将 更 低 。 
A SLE B 7-1a 中 单个 调谐 电路 提供 的 选择 性 更 大, 可 用 一 个 具有 天 线 输入 端 抽 涉 和 发 射 极 
耦 人 台 线 围 的 调谐 电路 代替 晶体 管 的 输入 变压器 。 

共 射 家 组 态 能 提供 比 共 基 极 组 态 更 大 的 增益 , 前提 是 能 实现 设 定 的 增益 , 还 应 考虑 稳定 性 。 
图 7-16 展示 了 带 有 输入 和 输出 调谐 的 双 极 性 共 射 极 放 大 器 。 这 能 用 于 覆盖 2—30MHBz 的 高 频 
(HF) 通信 接收 器 的 输入 级 。 它 的 选择 性 比 公有 一 个 调谐 电路 的 选择 性 更 强 ， 同 时 避免 了 桐 台 
凋 谐 电路 的 某 些 复杂 性 。 后 者 【 耦 人 台 调 谐 电路 ) 能 提供 更 好 的 带 通 特性 一 一 特别 是 一 个 更 平坦 
的 通 带 一 一 但 对 于 一 个 覆盖 2 一 30MHz 的 通信 接收 器 , 如 图 7-1b 中 的 两 个 单个 调谐 电路 在 任何 
情况 下 都 能 提供 足够 寅 的 通 带 。 随 着 高 频 (HE) 频 柑 不断 超 负 荷 地 使 用 ， 射 频 (RE) 频段 的 运 
用 能够 提供 前 端 选择 性 ) 又 重新 复苏 。 然 而 ， 射 频 (КЕ) 放大 器 由 于 输入 、 和 输出 都 有 调谐 电 
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路 ， 为 保证 放大 器 的 稳定 性 ， 设 计时 ， 克 其 是 用 到 蒜 射 极 和 结构 时 ， gem det 


在 的 干扰 
源 是 集 电极 或 基 极 电容 ， 它 为 能 量 提供 了 一 条 从 输出 调谐 电 路 反馈 给 基 极 输入 电路 的 路 征 。 共 
射 组 坊 提 供 反 向 增益 ,使 输出 与 输入 有 180* 相 位 差 。 通 过 集 电极 / 基 极 电容 的 反馈 电流 超前 集 电 
极 / 基 极 电压 90"。 在 稍微 惰 于 谐振 频率 的 频率 上 【 见 附录 4 的 通用 谐振 曲线 图 ), 集 电极 电压 将 
超前 集 电 极 电流 ， 通 过 和 集 电 极 / 基 极 电 容 的 反馈 电流 将 产生 一 个 超前 的 通过 输入 调谐 电 足 的 电 
压 。 在 这 个 频率 下 ， 每 个 调谐 电路 的 电压 超前 45"， 总 共 超 前 180”， 抵 消 了 该 级 固有 相位 有 反 转 
并 产生 了 正 反馈 。 电 路 的 级 增益 越 高 ， 调 谐 电 路 的 台 值 越 高 ， 反 馈 就 越 容 易 引 起 振 闹 。 因 为 当 
每 个 调谐 电路 的 相称 是 43" 时 ， 它 的 振幅 响应 仅仅 下 降 Зав 【 见 附录 4)。 实 际 上 ， 如 果 振 沪 设 
有 发 生 ， 信 号 增益 会 因为 高 频 端 失 谐 而 比 低 频 端 下 降 得 更 快 。 这 确实 是 一 个 表明 内 部 反馈 的 迹 
Ф (如 图 7-2 Бәс), 进一步 失 谐 时 , 在 峰值 的 两 边 增 益 的 下 降 比 率 接近 12dB/ 倍 频 程 。 在 图 7-2 
中 ， 低 频 端 看 起 来 下 降 得 更 快 ， 这 是 因为 水 平 轴 的 频率 是 线性 的 而 不 是 对 数 的 。 


图 7-1 射频 (RF) 放大 部 分 
(а) рін (ЖР) 输入 和 调谐 输出 的 RF ЗЕЕ СУС. ("VHF preamplifier for band H^, lan Hickman, Practical 
Wireless, June 1982, p.68, ЖШ Practical Wireless Tc EF M mil) 
(b) 带 输入 、 输 出 调谐 电路 的 共 射 RF d KB E. Съ d mds 
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ІН 7-1 (Ш) 
(с) 中 和 电 桥 。 内 部 反馈 回路 役 有 图 示 的 理想 电容 Со, 但 会 有 一 个 同 相 元 件 。 如 果 通 过 С р ИЭ ІНІ STUNT, 
如 通过 一 个 帅 联 适当 的 电阻 ， 在 特定 的 频率 下 中 和 会 更 精确 。 在 这 个 特定 频率 下 的 电路 补 称 为 “ 单 向 化 的 " 
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图 7-5 带 内 部 反馈 的 放大 器 的 频率 响应 。 增 益 在 过 峰值 向 高 师 方 向 降低 更 快 


一 种 增加 RF 放大 器 稳定 裕 度 的 常用 技术 是 失 配 ， 可 用 于 图 7-1b 所 示 电 路 。 这 种 方法 只 是 
意味 着 在 没有 反馈 的 情况 下 可 以 实现 比 最 大 值 小 的 增益 。 尤其 是 如 果 集 电极 СТ Е) 负载 减 小 ， 
该 级 的 电压 增 栓 将 会 更 低 ， 所 以 驱动 电流 通过 反馈 电容 Ce 的 电压 成 比例 地 减少 。 同 样 ， 如 果 
MEHR (ski) 看 进去 的 源 电 阻 减 小 ， 反 馈 电 流 将 减 小 通过 输入 电路 的 电压 降 。 减 小 增益 和 
增加 稳定 性 的 方法 是 : 因为 失 配 所 牺牲 的 增益 可 以 用 增加 另 一 个 放大 级 而 恢复 。 为 了 得 到 要 求 
的 增 蔓 ， 这 种 方法 与 “ 单 向 化 ”这 类 级 数 少 而 增加 电路 复杂 性 的 方法 相 比 可 能 是 一 种 价格 便宜 
的 解决 办 法 。 这 些 复 杂 的 术语 用 来 说 明 任 何 要 减 小 放大 级 中 有 效 内 部 反馈 的 设计 ， 即 让 信号 只 
ніні 77 ia, ЯН (RF) 设计 的 数据 资料 经 常 引用 一 个 在 给 定 频率 的 最 大 可 得 增益 (MAG) 的 
数据 和 一 个 更 大 的 最 大 单 向 增益 (MUG) 的 数据 。 传 统 的 单 向 化 的 术语 是 中 和 。 虽 然 “ 中 和 ” 
经 稼 仅仅 是 反馈 回路 上 的 电抗 性 元 件 补偿 ， 但 单 向 化 也 允许 阻抗 元 件 。 图 7-1e 显示 了 一 个 更 通 
用 的 中 和 化 设计 ， 有 时 也 叫 桥 式 中 和 。 输 出 调谐 电路 是 中 心 抽 头 的 ， 所 以 电感 顶端 的 电压 与 集 
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电极 电压 在 幅度 上 相等 ， 相 位 上 相反 。 中 和 电容 C, Энн ЕНУ санның -个 能 与 单 
个 晶体 管 的 Co 设 为 同一 值 的 整流 电容 。 设 置 整 流 值 的 规则 是 对 调谐 频率 的 响应 应 读 是 对 称 的 。 
这 将 在 没有 正 反 馈 或 负 反 馈 时 出 现 。 串 联 电容 Co 和 Ca 通过 输出 调谐 电路 出 现 井 被 其 调谐 电容 
吸收 ， 然 而 并 联 电容 Ch 和 Ce 通过 输入 调谐 电路 出 现 并 被 它 的 调谐 电容 吸收 。 中 和 对 于 小 信号 
放大 器 是 非常 的 有 效 的 ， 但 对 于 处 理 大 信号 的 部 分 却 没 那么 有 效 。 这 是 因为 由 于 有 半导体 反问 
ен, БІН Ca 随 反 向 电压 变化 ， 并 且 在 大 信号 时 的 变化 是 非 线性 的 。 

共 集 电极 电路 ( 射 极 跟随 器 ) 在 RF 中 也 是 有 用 的 ， 主 要 作为 缓冲 器 部 分 ， 它 不 古 淹 请 的 
或 者 只 在 输入 部 分 调谐 。 但 是 ， 值 得 注意 的 是 射 极 跟随 器 有 不 稳 定 因素 ， 除 非 设计 这 缉 分 的 去 
而 部 分 时 注意 到 这 一 点 。 特 别 的 ， 如 果 一 个 射 极 跟 随 器 驱动 的 主要 是 电容 人 负载， 它 的 输入 阻 岳 
星 现 为 负 的 阻抗 性 元 件 ， 在 并 联 的 调谐 电路 中 ， 能 形成 一 个 负 阻 振荡 器 。 关 于 这 方面 的 更 多 细 
告 将 在 第 9 章 讲 到 。 所 有 三 种 结构 的 晶体 管 放 大 电路 都 有 可 能 由 于 内 部 反馈 而 产生 不 稳定 性 ， 
一 个 应 用 很 广 的 电路 是 两 个 “ 共 基 极 一 共 射 极 放大 器 ”( 组 成 ) 晶体 管 放大 部 分 , 这些 晶体 管 有 
很 小 的 从 输出 到 输入 的 固有 反馈 (图 7-3a)。 输入 晶体 管用 于 发 射 极 接地 的 结构 ， 比 基 极 接地 近 
供 更 大 电流 增益 ， 同 时 也 有 一 个 更 商 的 输入 阻抗 。 但 是 ， 因 为 输入 端 晶体 管 的 集 电 极 负 载 由 和 
-个 量 体 管 的 发 射 极 输 人 阻抗 构成 ， 读 阻抗 很 低 ， 所 以 役 有 从 集 电极 电路 到 基 极 调谐 电路 的 大 
的 反馈 ， 将 这 用 于 基 极 接地 的 结构 ， 也 会 引信 很 低 的 输出 到 输入 的 反馈 。 如 果 选 择 一 个 台 志 的 
晶体 管 型 号 , 共 基 极 一 共 射 极 放 大 器 能 够 在 100MHz 时 提供 超过 20dB 的 增益 和 70dB frj pz In] IS 
离 。 共 射 一 共 基 极 放 大 器 消除 了 由 于 除法 器 输入 电容 的 动 志 变化 而 引起 合成 器 输出 相应 的 边 带 
频率 的 可 能 性 ， 这 使 它 成 为 一 个 合成 器 的 压 控 振荡 器 和 可 变 比 率 的 除法 器 或 双 模 预 分 频 器 之 间 
的 理想 缓冲 级 。 在 这 一 主题 下 ,图 7-3b 显示 了 一 个 引 人 关 注 的 变化 。 这 里 基 极 接地 的 部 分 用 的 
是 PNP 晶体 管 。 最 终 输 出 是 参考 地 ， 没 有 RF 电流 从 正极 流出 ,降低 了 去 而 的 要 求 。 图 7-3c 显 
示 了 一 个 共 基 极 一 共 射 极 放 大 器 部 分 的 单个 装置 ， 图 中 运用 半导体 四 极 管 或 双 栅 极 MOS. 场 效 
应 管 (MOSFET), Chetity АСС hiii РЕ АТА 60dB， 此 外 在 60 (200) MHz 上 有 2.5dB % 
声 系数 和 27 (20) dB 的 稳定 的 前 回 增 可。 

反 向 隔离 是 RF 放大 器 的 一 个 重要 参数 , 可 以 通过 测 基 电路 从 后 端 连接 到 前 请 时 的 “增益 
来 确定 ， 即 将 输入 作为 输出 端 ， 输 出 作为 输入 端 。 这 对 于 由 单独 电路 构成 的 放大 器 模块 容易 实 
现 ， 但 当 攻 大 部 分 由 嵌入 在 装置 中 的 一 系列 电路 构成 时 ， 就 不 那么 容易 了 。 在 使 用 电子 管 工作 
时 期 ， 可 以 很 容易 地 由 断 开 加 热 灯 背 并 观察 增益 下 降 多 少 来 得 出 读 级 的 反 同 隔离 值 【预先 知道 
它 的 前 向 增益 )。 当 电子 管 举 却 时 ， 它 没有 放大 功能 。 而 实际 上 ， 不 管 电子 管 是 淮 的 还 起 热 的 ， 
情况 都 一 样 ， 信 号 只 能 从 内 部 的 极 间 电容 流 过 。 电 子 管 没 有 增益 时 ， 前 向 和 反 向 隔离 相同 。 这 
种 方法 同样 适用 于 卓 体 管 , 可 以 通过 断 开发 射 极 的 直流 通路 但 保留 它 的 交流 通路 来 实现 。 然而 ， 
结果 不 像 电 子 管 方案 中 那样 可 靠 ， 因 为 晶体 管 的 很 多 寄生 电抗 会 随 着 发 射 极 电流 减 小 到 零 产 生 
相当 大 的 变化 。 射 频 (RE) 放大 器 稳定 时 ， 显 然 它 的 反 向 隔离 应 该 超过 它 的 前 同 增 蔓 一 个 合理 
的 余 量 , 不 需要 像 上 面 提 到 的 共 基 极 一 共 射 极 放大 器 那样 要 达到 的 40 ~ 80dB, 10dB CE EIE, 
20dB 的 差 值 就 很 好 了 ， 同 时 一 些 商 业 的 宽带 射频 (КЕ) 放大 器 模块 采用 频率 范围 的 上 限 ， 民 
向 隔离 超过 前 向 增益 的 余 量 ， 降 低 到 仅仅 Зав. 

除了 有 用 信号， 在 无 线 接收 机 的 早期 阶段 ， 放 大 器 还 受到 大 的 无 用 信和 号 的 影响 。 为 了 防止 
任何 所 需 信 和 号 最 后 台 戚 ,放大 器 必须 具备 很 高 的 线性 诬 ， 这 已 经 在 第 6 章 讲 过 。 但 是 ， 线 性 因素 
只 是 输入 放 太 部 分 的 众多 重要 因素 中 的 一 个 。 它 还 必须 具有 低 噪声 和 高 动态 范围 。 由 硅 原 子 的 原 
子 晶 格 构成 的 晶体 管 处 于 一 种 叫做 “ 热 扰 动 ” 的 和 状态， 它 与 绝对 温度 成 正比 。 因 此 ,通过 明仁 时 
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的 电流 不 是 平 滴 有 序 的 而 是 带 有 噪声 , 像 从 山上 流下 的 溪水 。 ТҮТІН GCH ЭЙ 
An ei E Se pr, K REOR VIRI Ha, Th pr e LM Php M y se PUR P fin fo HE TE A ichs 
用 中 不 依赖 于 频率 ARF) 。 与 电阻 器 相关 联 的 噪声 功率 ， 独 立 于 它 的 阻抗 ， 并 且 其 值 等 于 
-174dBm/Hz”， 如 在 通信 带宽 为 3kHz hF, 噪声 功率 相对 于 ImW 为 -139dB。 这 就 意味 着 我 们 考 
让 的 带宽 越 宽 , 它 所 包含 的 噪声 功率 越 高 。 如 果 我 们 考虑 一 个 无 限 的 带宽 , 将 有 一 个 无 限 大 的 功 
率 从 电阻 辟 通 过 ， 但 实际 上 噪声 带宽 受到 固有 的 限制 ， 在 室温 下 热 噪声 在 1000GHz 时 开始 变 小 
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(c i) 
图 7-3 共 射 极 一 共 基 极 放 大 器 的 变化 
(a) 共 射 极 一 共 基 极 才 大 回 


(b) 共 射 极 一 共 基 极 的 补充 。 负 载 可 以 是 电阻 ， 一 个 RL 电路 【 诗 化 电路 )， 一 个 调谐 电路 或 一 个 宽 可 RF 变压器 ， 
Cy t ЖЕҢУ 
(с) АСС ПТН MOS 场 获 应 管 其 高 频 放 大 器 的 增益 碱 小 曲线 。 在 60 (200) MHz 时 ， 最 大 增益 27 (20) dB, 


且 没 有 增 蔓 减 小 LFG2 为 +7.5Y 时 )。 摩 托 轴 拉 MPF 131 能 提供 一 个 增益 减少 范围 为 60dB 的 АӨСІ ЖАН Freescale 
从 导 位 有 限 公 司 授权 复制 ，2006) 
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图 7-3 (6) 


(FRE 1095) ， 在 7500GHz |8, ARERR] 50%, 【如 图 7-4b PER) a ТЕЗЕ lc c as РРО 
用 的 这 样 的 低温 [例如 IK (72720) | 条 件 下 ， 噪 声 密度 在 SGHz 时 已 经 下 降 卫 10%。 
现在 回 到 射频 放大 器 上 来 ,如果 是 由 500 的 源 来 驱动 ,噪声 功率 将 从 此 进 人 到 输入 靖 【如 
图 7-4a 所 示 ) 。 如 果 攻 大 器 与 源 匹 配 ， 即 它 的 输入 阻抗 是 S0Q， 在 放大 器 的 输入 端 噪声 电压 的 
均 方 根 vw 等 于 源 电阻 的 开路 噪声 电压 的 一 半 , n J(KTRB) , 其 中 六 是 500, k ERRES HS, 


уу 1.3803х10/К, BJ. TE 290K (17 亿 或 大 约定 温 ) 的 温度 ，500 的 电阻 值 和 3kHz 的 
带宽 条 件 下 ， 所 为 到 ,6nV。 如 果 放 大 器 是 理想 的 无 噪声 并 且 有 20dB 的 增益 假定 输出 阻抗 是 
sO， 电压 增益 为 10 倍 ) ， 预 计 在 它 的 输出 端 噪声 电压 的 均 方 根 为 0.246HV ， 如 果实 际 答 出 噪 
声 电压 是 这 个 值 的 两 舍 ， 噪 声 电压 的 均 方 根 为 0.492uV， 才 大 器 将 有 6dB 的 噪声 系数 。 因 此 ， 
噪声 系数 可 简单 表述 为 在 同样 增益 的 情况 下 ， 一 个 放大 器 实际 噪声 输出 与 一 个 理想 无 噪声 放大 
器 的 噪声 输出 的 比值 。 放 大 器 的 等 效 输 人 噪声 是 实际 输出 噪声 除 以 增益 。 第 6 章 也 介绍 了 压缩 
程度 的 概念 。 坟 大 器 的 动态 范围 可 简单 地 表述 为 大 于 等 效 输 入 噪声 的 最 小 输 人 信号 与 未 产生 压 
缩 输 出 的 最 大 输入 信号 的 比值 ， 用 分 贝 表 示 。 

仅 用 低 嗓 声 、 高 线性 度 和 较 宽 的 动态 范围 这 些 参数 来 扩 述 臣 大 器 的 特性 还 不 铝 人 全面， 我 们 
还 应 读 恰 当地 定 闵 和 描述 增益 、 输 入 阻抗 和 输出 阻抗 这 些 大 数 。 而 且 理 想 情况 下 进一步 定 头 这 
3 个 参数 不 能 导致 其 他 任何 参数 恶化 。 图 7-5a 所 示 为 一 个 宽带 射频 (RE) ХІ, ЕНУІНЕ. 
输入 和 输出 阻抗 由 负 反 馈 决 定 中 。 接 在 基 极 和 发 射 极 间 的 反馈 电路 的 电阻 引信 了 一 些 附加 噪声 ， 
这 可 以 由 如 图 7-5b 所 示 的 称 为 无 耗 反 馈 的 设计 中 来 避免 。 这 里 的 增益 、 输 入 和 输出 阻抗 都 是 由 
变压器 线圈 的 安培 还 数 比 决定 的 。 这 种 设计 的 哗 声 系数 很 低 ， 但 不 雷 的 是 这 部 分 的 反 辐 隔离 会 
很 低 。 

在 接收 机 后 端 电 路 中 ,对 低 噪 声 系 数 的 要 求 有 一 定 程度 的 降低 ,同时 带 通 滤波 器 的 中 频 (IF) 
部 分 为 防止 大 的 无 用 信号 进入 ， 放宽 了 对 线性 性 和 动 志 范围 的 要 求 (第 10 章 将 详细 讲述 ) 。 要 
求 降低 的 结果 是 可 用 专用 集成 电路 (IC) 取代 分 离 的 晶体 管 的 中 频 〈 正 ) 部 分 ， 集 成 电路 能 提 
peg mese B a (AGC) 范围 。 集 成 射频 (IC RF) 坡 大 器 也 用 于 要 求 和 不 太 严 
格 的 射频 (RF) 放大 器 中 ， 例 如 在 发 射 机 的 激励 器 中 ， 将 要 传输 的 有 用 悄 号 龙 唯 一 的 信号 。 这 
类 典型 的 集成 电路 是 GEC Plessey 半导体 公司 的 SL600/6000 系列 芯片 ,其 中 SL610C ЖІ SL611C 
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ЖЗ ЖОС, SL612C 为 中 频 放 大 器 。 这 些 放大 器 根据 种 类 的 不 同 能 提 as 的 增益 和 
一 个 50dB 的 自动 增益 控制 (AGC) 范围 。 目 前 已 不 再 为 SLxxx 系列 的 芯片 提供 技术 支持 ， 但 
因为 还 存在 大 量 库 存 ， 所 以 经 常 看 到 出 售 它 们 的 广告 。 
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(а) Ha BUM PHOT LJ HI — 4 ER ÉCRIT EE P АЗ P P n BR ЖЕ. реті ма нең аф» е, = (4kTRE) 。 可 用 的 
"PIE =v Re (е, 2 /R= Р, 。 在 室温 (290K) BF, Р, = 1Hz 带 密 内 一 204dBW = ІН? 带宽 内 — 174dBm, 
1 В = 3000Hz， 那 又 P,-—139 dBm, JER Bn & =R = 500， 在 3kHz 带 密 内 n= 0.024618 V 


(b) АНЗ ERE “ҢІЗ”, (ЕМІЗЕ Iis ERU RU 2.6x 10 T nig ipa a HE TERES 50%， 如 在 室温 时 频率 为 
8000GHz, së T-1K 时 频率 为 26GHz 


在 调频 接收 机 中 ， 接 收 信和 号 的 幅 座 不 含有 用 信息 ， 所 以 在 中 频 采 用 了 一 个 限制 带 。 通 常 
有 大 量 的 放大 器 级 联 ， 用 最 小 的 输入 信号 ， 通 过 恰当 的 增益 来 驱动 后 级 达到 饱和 或 “限制 ” 
状态 。 同 时 随 着 情 号 幅度 的 增加 ， 更 多 的 级 工作 在 限制 状 玉 ， 每 级 处 于 明显 的 过 载 状 态 ， 这 
伞 可 得 到 输出 为 饱和 时 的 输入 。 一 个 更 通用 的 例子 是 可 以 从 很 多 商家 购买 到 的 CA3189 它 是 
一 个 早 前 的 CA3089 的 改进 替代 品 。 它 用 三 个 限制 性 的 级 , 提供 了 一 种 典型 的 在 10.7MHz М, 
ну 的 灵敏 度 ， 包括 一 个 双 平 衡 的 正 交 检测 器 (和 外 部 正 交 线圈 一 起 用 ) ， 带 有 噪声 抑制 电 


路 的 音频 放大 器 ， 为 调谐 电路 提供 自动 频率 控制 (AFC) 和 延迟 后 的 自动 增益 控制 (АСС 
输出 。 | 
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(а) (b) 
图 7-5 由 输入 和 输出 阻抗 起 定 的 设计 

(a BILENG E. A RA. Aa. Re 和 上 员 决 定 这 部 分 的 直 访 仿冒 。 在 所 需 的 工作 频率 时 假设 曾 体 管 
的 电流 增益 是 0， 屠 么 这 个 电 踏 的 输入 和 输出 阻抗 是 500, Re = 50VRe, Pin, 4E Ren 0R, Re = 2500, 
Wi 22-350, Z,-650, fb = I0dB, án. Re = 4.70, Аре 4700, 那么 Z, 9250, 2,950, 增益 = 154В, 
Co 是 隔 直 电容 ， 加 0.1pF 

(b) CPES) 无 村 反馈 决定 增 瘟 ， 输 入 和 输出 图 抗 。 设 有 电阻 反馈 元 件 的 结果 是 更 低 的 噪声 系 束 和 更 商 的 压缩 品 
和 三 阶 截 点 。 在 确定 的 简单 假设 下 ， 如 果 N=-M-M-1, HALRA 加。 功率 增益 = М”, НІНЕН 
进去 = 2 加 ， 由 集 电 极 看 进去 = (N+ M) 2, WE Anzac Electronics Division of Adams ‘EP RI £ EPROF RF 起 
大 器 模块 就 采用 了 这 个 电路 设计 ,并 且 受 美国 专利 3@1 934,1975 保护 (未 画 出 直 旋 偏 置 部 分 儿 承 莫 Microwave 
Journal ftir A $4) 

很 多 特殊 用 途 的 射频 和 中 频 集 成 放大 器 可 从 一 些 专业 的 制造 商 处 得 到 ， 刀 Avantec, Mini 
Circuits Laboratories, Maxim 及 其 他 公司 。 读 产品 在 雷达 和 电子 对 抗 (ЕСМ) 系统 中 为 相位 惊 
复 提 供 低 相 移 限 制 器 ， 向 雷达 接收 机 提供 带 中 频 和 视频 输出 的 多 级 对 浆 ,/ 限 幅 放 大 普 ， 为 罕 审 凋 
频 通信 提供 有 锁 相 环 探 副 器 和 噪声 抑制 输出 的 低 功 耗 中 频带 ， 

特定 无 线 电 频段 的 集成 电路 (RF ASIC) 的 应 用 范围 很 广汉， 并 且 一 直 在 扩大 ， 从 下 面 介 
绍 的 几 个 倒 子 ， 可 预见 有 大量 的 可 用 器 件 ，。 

这 类 复杂 器 性 的 低 端 产品 有 来 自 Mini Circuits 公司 的 ERA-x ЖУАС ХЫ, BE HRH ЧЕ 
输入 ， 输 出 端 楼 上 隔 直 电容 和 射频 扰 流 圈 或 提供 正 反 馈 的 电阻 器 。 它 们 在 输入 、 输 出 问 为 300 
匹配 ， 采 用 不 同 的 型 县 可 提供 高 达 8GHz 的 带宽 ，20dB 的 级 增益 和 +lldBm 的 输出 压缩 点 。 型 
县 为 HELA-10 的 可 提供 一 个 3.5dB 的 噪声 系数 和 +47dBm 的 ТРЗ 比率 。 

-个 更 高 水 平 的 综合 应 用 在 模拟 设计 AD8346 0.8GHz —2.5GHz 正 交 调制 器 中 有 举例 , ЕЛ 
许 对 基带 数据 的 直接 调制 。 微 分 LO ШАЛЫНА ЖАННА, GREE ШІ іт ЕЕ ЗІМІ 
ЖЕЛІНЕ (Gilbert) 单元 混 频 器 中 。 基 带 输入 通过 两 个 差分 电压 到 电流 转换 絮 为 混 频 冀 迫 供 
调制 输 人 人 。 混 频 器 的 总 输出 能 驱动 一 个 用 于 数字 系统 的 功率 放大 再 ,如 Rs .Da GSM, СОМА 
或 ISM 收发 器 。 

-个 很 高 程度 的 集 戌 应 用 是 在 MAXIM 集成 产品 中 的 MAX2510 fI He, Henr а a FP] np ЖС 
发 器 , 在 RSSI、 正 交 调 制 器 和 功率 放大 器 中 都 可 见 。 这 种 芯片 是 为 数字 系统 的 运用 设计 的 ， 如 
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PCS, DCS, GSM, CDMA 等 。 图 7-6 RAA HI MORD 5 09; А. 
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ІҢ 76 МАХ2510 综合 了 一 个 接收 混 频 器 和 限 幅 器 ， 有 RSSI 输出 ， 正 交 调 制 器 和 带 有 增益 控 
制 的 功率 放大 器 【承蒙 Maxim Integrated Products feir H) 
3 ВН RF 集成 电路 的 蕊 片 复杂 性 的 产品 是 德州 仪器 公司 的 TRF6150RF 收发 器 ,这 种 
双边 带 或 三 边 带 的 转换 收发 器 的 单个 芯片 使 蓝牙 、GPS 和 其 他 应 用 降低 了 30% 的 元 件 费 用 ， 接 


收 部 分 上 只 需要 每 个 边 带 有 一 个 带 通 滤波 器 ， 在 传输 端 上 有 一 个 压 控 振东 器 和 功率 放大 器 ， 
参考 文献 
1. Solid State Design for the Radio Amateur. Hayward and DeMaw, American Radio Relay League Inc., 
Newington, Connecticut, LISA 


2. Norton, D. E. High dynamic range transistor amplifiers using lossless feedback. Microwave Journal, May, 
53-7 (1976) 
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第 8 章 调制 与 解 调 


调制 是 一 个 把 需要 传输 的 信息 加 载 到 射频 载波 【carier) 上 的 过 程 。 用 这 种 方法， 接收 端 可 
以 基本 不 失真 地 恢复 信息 。 图 8-1a 描述 了 用 连续 波 (CW, continuous wave) LASERE (Morse 
code) 传送 信息 的 方式 ， 这 种 方法 在 高 频段 (1. 6 一 30MHz) 曾 广 泛 用 于 商用 航 竹 中 ,现在 也 饭 
业余 爱好 者 在 几 瓦 的 功率 下 用 于 世界 范围 的 数据 交换 。 长 波 ， 中 波 、 短 波 频 段 的 广播 都 柔 用 调 
幅 (AM, amplitude modulation) 方式 ( 见 图 8-l1b)。 射 频 载 波 的 幅度 随 着 如 语音 和 音乐 这 样 的 
基带 调制 信号 波形 的 改变 而 改变 ,以 反映 基带 调制 信号 波形 的 瞬时 变化 .基带 依 扎 限制 任 4.5KHz 
的 带宽 肉 ， 从 而 使 传输 便 号 限制 在 以 载 频 为 中 心 9kHz НӘЗІР. АН 9. ЯНА = dk 
行 量 大 幅度 的 调制 即 100% 调制 时 ， 传 输 的 功率 比 设 有 调制 时 要 大 509, 

注意 载波 的 功率 是 政变 的 , 所 以 在 最 好 的 情况 下 也 只 有 1/3 的 传输 功率 用 于 传送 基带 信和 号， 
而 在 一 般 情 况 下 会 更 低 。 因 此 ， 单 边 带 (SSB, Single Side Band) 调制 方式 很 受 军事 、 商 业 使 
用 者 和 业余 爱好 者 的 欢迎 ， 普 遍 运 用 于 高 里 (HF) 语音 通信 。 在 SSB 调制 方式 中 (图 8-1c 所 
示 1， 只 传送 一 个 边 带 ， 而 抑制 了 另外 一 个 边 带 及 载波 。 频 谱 的 占用 量 减 少 了 一 半 ， 所 有 传 牺 蕊 
率 所 传送 的 都 是 有 用 信息 。 在 接收 端 ， 必 须 加 人 一 个 载波 振荡 器 ， 用 以 在 最 人 台 通 的 频率 处 提供 
这 个 于 失 了 的 载波 。 在 语音 通信 中 ， 可 以 接受 10Hz 左右 的 频 偏 ， 在 音乐 通信 中 ， 可 以 接受 的 
Himik T 1Hz, 

fE ub d RI EARE EA РЕ Е А, m А З ARERR RRA f WG Та АУ TR 
控制 装置 ， 但 是 ， 随 着 频率 各 成 发 射 机 和 接收 机 的 出 现 ， 这 一 难题 便 迎 刃 而 解 了 。 在 商业 的 和 
军事 的 SSB ҢІН, Edi (USB, Upper Side Band) 调制 是 规范 , 业余 爱好 者 使 用 频率 在 10MHz 
以 上 的 上 边 带 调制 方式 或 者 10MHz 以 下 的 下 边 带 (LSB) 调制 方式 。 有 了 时 独立 边 带 (SB, 
Independent Side Band) 调制 方式 会 运用 于 商业 。 这 种 方式 中 ,一 个 通信 信道 在 下 边 带 传输 ， 为 
外 一 个 完全 不 同 的 信道 在 上 边 捉 传输 。 有 一 段 时 期 抑制 载波 们 号 用 “2+2ISB ”方式 同时 传输 了 
四 个 国际 电话 的 主干 信道 。 在 这 种 方式 中 ， 每 个 边 带 传输 两 个 电话 信道 ， 一 个 在 基带 内 传输 ， 
另 一 个 则 在 4 — SkHz 的 频 市 内 传输 。 

图 8-1d 表示 了 调频 (FM, Frequency Modulation) 方式 。FM 作为 一 种 调制 方式 ， 早 在 AM 
广播 服务 建立 之 前 就 被 担 了 出 来 ， 但 是 因为 分 析 表 明 它 产生 的 边 带 信号 市 宽大 大 超过 了 基带 信 
Baral ,所 以 没有 立即 投入 应 用 .FM 现在 用 于 高 保 真 度 的 广播 ,在 国际 上 分 配 的 88 一 108MHz 
Mü (УНЕ) FM 频段 ， 射 频 载 波 频率 的 最 大 频 偏 为 土 753kHz， 基 带 略 应 覆盖 了 S0Hz — 15kHz 
的 频带 。 图 8-1d 显示 了 在 频 域 、 时 域 以 及 用 矢量 图 表示 的 三 种 情况 下 ，AM 和 FM 的 特征 。 注 
意图 8-1d 显示 的 是 一 个 调制 诬 很 低 的 调制 ， 与 之 相对 应 的 是 一 个 小 幅 庶 的 基带 调制 正弦 波 (58 
率 广 )。 即 鸽 如 此 ,很 明显 ， 如 果 只 有 位 于 调制 频率 的 边 带 存在 ， 在 调制 频率 的 每 个 周期 射频 信 
号 的 幅度 最 大 将 增长 两 倍 。 同 时 ， 未 调制 状态 下 的 射频 信号 的 相位 偏 移 是 最 大 的 。2 fa sb Dr 
边 带 的 存在 补偿 了 这 一 偏 称 ， 保 持 了 信号 幅度 的 恒定 。 

当 偏 移 更 大 时 ， 就 会 有 更 多 的 FM 边 带 出 现 ， 而 所 有 这 些 边 带 信号 都 与 幅 座 和 相位 有 关 ， 
因此 可 以 保持 幅度 的 恒定 。 注 意 ， 用 矢量 来 表示 FM 信号 时 ， 其 最 大 相位 偏 移出 现在 调制 频率 
的 半 个 周期 的 末端 。 因 为 在 这 个 半 周 期 内 ， 调 制 频 率 将 会 高 于 (或 低 于 ) 中 心 频率 ， 所 以 在 频 
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率 候 移 的 情况 下 将 会 有 90” 的 相位 偏 移 。 正 如 显示 的 那样 ， ЖИЕКТІ SONI 
了 世 侦 移 和 调制 频率 古 成 反比 的 。 假 设 调制 信号 是 100Hz 的 方 波 , 上 且 最 大 频率 偏 移 是 kHz, 那么 
在 一 个 10ms 的 凋 制 周期 内 ， 在 前 Sms 内 ， 射 频 信 号 会 高 于 载波 频率 1kHz， 然 后 在 第 二 个 Sms 
内 将 低 于 载波 频率 1KHz, 因此 射频 信号 的 相位 首先 将 会 稳定 地 超前 五 个 完整 周期 (或 10r гай), 
柴 后 以 相同 的 数量 恢复 。 例 如 ,相对 于 未 调制 载波 的 相位 , 调制 信号 的 最 大 相位 偏 移 是 + 5лгай/5, 
在 坛 大 幅度 相同 的 情况 下 ， 正 荡 波 半 个 周期 平均 值 是 方 滤 半 个 周期 平均 值 的 2m 倍 。 因 此 ， 如 
朵 调制 信号 是 一 个 正弦 波 ， 那 么 量 大 相位 偏 称 将 会 只 有 土 10 rad, 


射频 电压 载波 幅度 je 时 域 表 


线性 
| 天 | Яя | mut 
Л = f. = fa J. = f< + fh J T HUE ` 分 量 ; 
кл, RH "ui 
上 下 边 带 的 幅度 = 1/2 (m*é/100) 每 频谱 = nn 
ыы REAR pja mi. 


A rie" CDL амен 
Wi M | | Tm 
(ІШІ М4 


ГА 
调制 m= 100% 时 域 表 示 


(b) 
图 8-1 各 种 无 线 电波 调制 

(а) ЕЕ CW (Weka ICW) 调制 。 业 余 爱 好 者 们 用 莫 尔 斯 码 表 示 宇 母 CQ (seek you? 寻找 你 ? ) 以 引起 同 波 让 
的 其 他 任何 一 个 业 杂 爱好 者 的 回应 ， 从 而 建立 一 个 QSO (ARN IE) 

(b) Uia. 一 个 单一 的 正 总 音频 信和 号 显示 了 100% 的 调制 

(c) 单 边 带 {上边 带 ) 调制 。 注意， 在 双 频 调制 时 ,信号 不 能 从 一 个 抑制 载波 频率 为 (ute) 2 的 双边 带 抑 制 副 
小 何 号 中 内 别 出 来 ， 这 可 以 通过 从 日 中 的 100% 调幅 信号 中 三 去 载 读 分 量 看 出 。 在 连续 的 诈 手 中 ， 随 着 射频 相 
位 在 鱼 和 1 上" 之 间 交 赫 变 化 ， 包 络 的 上 半 周 期 和 下 半 有 周期 将 像 显示 的 那样 出 现 交 要 

(d) 调频 。 对 十 如 图 所 示 的 最 去 侣 成 相位 偏 穆 大 约 为 60” 的 情 视 而 言 ， 三 阶 和 更 高 阶 的 迪 带 可 以 忽略 

(с) 功率 谱 密 度 PSD) 他 中 的 正弦 波 调 制 和 (加 中 的 三 角 波 调制 具有 非常 宽 的 调频 频带。 注意 ， 图 中 显示 了 功率 
ЕЛЕНЕ, ЖС ГК ТИНЕ НІН ИТЕН УЫНАН, TE Eir 外 的 喜 碱 很 快 
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制 频率 ， 这 就 是 所 谓 的 FM 信号 的 调制 指数 。 如 果 调 制 频率 是 200Hz (EB XS SS EE 
XE, jË 1kHz)， 那 各 调制 频率 的 周期 变 短 特 遗 成 相位 变化 的 贬 贬 值 碱 半 到 十 srad， 所 以 在 
个 给 定 的 最 大 频率 偏 移 下 ， 最 大 相位 偏 移 与 调制 频率 成 反比 。 

在 单 频道 的 FM 广播 中 ,最 大 频率 偏 移 是 土 75 Hz， 所 以 在 100% 正 荡 调 制 情况 下 ， 其 最 大 
相 亿 侦 移 在 调制 频率 为 15kHz IAE + 5 rad， 在 调制 新 率 为 SOHz 时 是 七 1500rad。 因 此 在 接收 系 
统 中 ,由 噪声 引起 的 тай 的 偏 称 失 真 在 50Hz 处 产生 的 影响 将 远 小 于 其 在 15kHz 处 产生 的 影响 ， 
这 和 将 引起 调频 中 著名 的 FM 三 角 波 噪声 敏感 性 问题 。 这 也 解释 了 为 何 立体 声 接收 系统 需要 更 高 
的 信 唆 比 ,因为 左 关 分 信号 减 去 布 差分 信号 是 一 个 占据 了 23 一 53kHz 频谱 的 15kHz 的 双边 带 信 
v. EC 38kHz 的 抑制 副 载波 上 进行 调制 。 相 对 于 接收 立体 声 FM 传输 所 需 的 单 声 道 ， 差 分 信 
号 离 较 宽 的 中 频 (ТЕ) 带宽 相当 远 。 正 如 FM 接收 系统 中 三 角 证 噪声 敏感 性 特征 所 显示 的 那样 ， 
尼 本 来 加 更 易 受 噪声 恶化 的 影响 。 通 过 施加 一 个 高 于 3.2 kHz 的 6dB/ 倍 频 程 的 预 加 重 ， 减 小 了 
基 名 单 菲 容 的 和 情 叶 上 部 分 的 噪声 敏感 性 ， 这 使 得 在 更 高 的 音频 频率 处 产生 了 相位 调制 (PM, 
Phase Medulation)。 接 收 机 中 就 需要 一 个 相应 的 去 加 重 电路 。 预 加 重 的 断 点 是 一 个 50ps 的 时 间 
币 数 【美国 用 的 是 2.1kHz 和 75hs) 。 

如 果 调 制 指数 小 于 单位 1， 二 阶 及 二 阶 以 上 的 边 带 可 以 和 忽略。 但 是 如 果 调 制 指数 远大 于 1， 
将 会 存在 大 量 不 可 忽略 的 边 带 ， 这 些 边 带 占据 的 带宽 实际 上 为 3H， 如 信和 号 所 占 的 带宽 。 通 常 ， 
FM 信号 的 市 寅 通 涡 近 但 表示 为 ， BW=2 (f +fh)。 注 意 到 ， 如 果 将 图 8-1 中 的 一 个 一 阶 FM 边 
带 反 转 ， 它 们 看 起 来 非常 像 一 对 AM 边 带 ， 这 就 是 为 什么 其 中 一 个 一 阶 EM 边 带 的 频 域 是 用 倒 
转 形 式 进行 表示 的 。 由 于 频谱 分 析 仪 扫描 时 对 它 所 扫描 到 的 信号 的 相对 相位 并 不 敏感 ， 因 此 它 
对 一 个 AM 或 低 偏 移 的 FM 信和 号 的 载波 和 边 带 的 显示 是 相同 的 。 然 而 ， 如 果 所 显示 的 一 阶 边 带 
Ма ВЕ А6], ЖЕНІНДЕ T ГАН ІНІН, ШІН 8-2 所 示 ， 
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-18.0 
АБ Ref 15.00000 MHz 5.00 kHz/div Res bw 1 kHz 
Inc 5 kHz 20 ms/div Vid bw — 1.4 kHz 


图 8-2. 具有 FM 和 AM 边 带 的 15MHz 的 载波 
图 8-le 显示 了 用 频率 为 户 的 正弦 波 和 三 角 波 进行 调制 时 ， 高 调制 指数 FM 的 频谱 。 在 这 两 
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种 情况 下 ， 给 出 了 功率 的 分 布 形状 随 频率 的 变化 图 ， Gus fu E 并 且 有 一 
个 同调 制 波 形 的 功率 密度 图 形状 相同 的 全 包 络 。 用 三 角 波 调制 的 平坦 的 功率 密度 来 干扰 发 射 机 
的 这 种 应 用 非常 有 用 ， 高 的 调制 指数 确保 了 在 规定 的 干扰 频带 外 功率 的 快速 降落 ， 避 人 免 了 对 目 
身 通 信 的 干扰 。 为 了 用 足 包 接近 的 谱 线 去 干扰 许多 龙 赫 兹 的 带宽 以 确保 这 些 谱 线 其 至 可 以 干扰 
-个 这 带 目标 ,需要 一 个 低 的 调制 频率 。 这 意味 着 对 一 个 信道 的 “再 访问 时 间 ”， 特别 是 对 靠近 
带宽 边缘 的 信道 的 “再 访 间 时间” 会 变 得 过 长 。 一 个 罕 带 的 噪声 因此 可 能 被 加 到 一 个 较 高 频率 
的 三 衣 波 调制 信和 号 上 ， 以 扩展 调制 信号 ， 填 补 频谱 线 间 的 空白 。 
为 了 传送 数字 信息 , 或 者 如 电 传 打印 机 通信 中 以 数字 形式 表示 的 信息 , 已 经 使 用 了 许多 种 调 
制 方法 。 它 们 是 АМ, ЕМ 或 PM 的 所 有 变化 形式 ， 或 者 三 者 的 组 台 形 式 。 最 早 的 方法 中 一 种 是 
РЕВЕ (FSK, Frequency ShiftKeying)， 它 在 由 美国 国家 新 闻 总 署 出 版 的 第 二 扎 国 际 电报 字 苹 
Æ (ITA2, International Teleprinter Alphabet No.2) 中 被 广泛 用 于 传送 文本 【参见 图 8-3a)。 在 HF 
中 常用 的 标准 是 ssoHz 频 移 (抑制 载波 频率 为 + 入 5Hz)。 如 果 用 一 个 频率 代表 0， 从 这 个 频率 
改变 到 另 一 频率 代表 1， 这 种 变化 是 非常 突然 的 。 因 而 这 个 信和 号 占据 的 带宽 特 会 大 于 成 功 搂 收 所 
必须 的 带宽 ,占据 的 带宽 (OBW, Occupied BandWidth) 过 大 可 能 干扰 到 其 他 频率 点 。 可 以 用 几 
种 方法 避免 这 种 情况 ， 例 如 在 激励 中 的 FSK 信号 传送 到 功率 放大 器 (PA, Power Amplifier) 之 
前 ， 对 其 带 通 滤波 ， 或 在 FSK 信号 施加 到 两 个 幅度 调制 器 之 前 ， 对 数据 流 或 反 同 数据 流 进行 整 
形 或 低 通 滤波 [ 读 方 法 称 为 频率 交换 键 控 FEK( Frequency Exchange Keying) 如 图 8-3b Pr zs | 或 通 
过 向 频率 销 定 环 (FLL, Frequency Lock Loop) 提供 数据 流 来 产生 FSK 信号 。 在 后 一 种 方法 中 ， 
由 于 设 有 相位 的 中 断 ， 因 此 也 称 为 连续 相位 FSK (CPFSK, Continuous Phase FSK), 通常 ， 这 个 
转换 过 程 大 约 占据 一 个 位 周期 的 10%, 8S50Hz 频 移 的 数据 率 通常 是 50 波 特 。 
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波 特 (baud) 是 通信 线路 中 信和 号 传输 速率 的 单位 ， 有 用 的 比特 率 可 能 低 SAN 
例如 ， 在 ITA2 中 ， 信 号 中 的 每 个 字符 以 一 个 起 始 位 接着 5 个 信息 位 (bit)， 再 接着 是 一 个 或 半 
个 停止 位 的 方式 来 传输 ， 产 生 一 个 2/3 比特 率 的 波 特 率 ， 或 实际 中 比 这 更 少 。 由 于 编码 中 加 入 
了 起 始 位 和 终止 位 ， 它 的 工作 方式 是 异步 的 。 一 个 字符 不 需要 下 一 个 字符 紧 接着 出 现 ， 它 能 停 
留 在 一 个 停止 位 上 直到 下 一 个 字符 到 达 ， 例 如 来 自 一 个 键盘 打字 员 。5 个 数据 位 可 以 编码 32 个 
不 同 字符 ， 因 此 数字 位 移 和 字母 位 移 被 用 来 容纳 字母 表 【只 有 大 写字 母 )、 数 字 . аланы? 
ПЕ. ASCI (American Standard Code for the Interchange of Information, З= ЕБЕ В. НА 
码 ， 也 叫 作 ITAS) 每 个 字符 用 7 位 产生 128 种 可 能 的 编码 ， 因 而 将 不 需要 的 字符 位 移 就 能 支持 
上 下 两 种 情况 。 通 常 加 上 用 于 奇偶 校 验 的 第 8 位 ， 因 此 一 个 字符 殿 好 占据 了 一 个 学 节 ， 还 有 很 
多 调制 器 使 数据 包含 一 个 ， 一 个 半 或 两 个 停止 位 ， 这 样 一 个 字符 可 能 占据 11 位 。 

用 一 个 鉴 频 器 可 以 非常 简单 地 解 调 ЕЗК/ҒЕК, 这 是 一 个 最 初 党 用 的 但 不 是 最 优 的 方法 。 利 
用 信号 有 效 地 使 用 频率 多 样 性 这 一 事实 ， 可 以 提出 一 个 更 好 的 方案 ， 因 为 所 有 的 传输 信息 可 以 
单独 从 表示 1 (mark) 的 频率 或 表示 0 (space) 的 频率 中 提取 [每 一 个 称 为 OOK (On-Off Keying, 
开关 键 控 )] 。 这 对 于 高 频段 传输 是 非常 有 益 的 ， 有 选择 地 衰减 可 以 使 一 个 频率 完全 消失 而 另 一 
个 频率 仍然 可 用 。 将 这 种 特性 用 于 更 普遍 的 情况 ， 当 一 个 频率 由 于 衰减 而 不 可 用 【用 后 请 检 波 
器 ) 或 是 被 一 个 强 的 连续 信号 干扰 时 【用 一 个 辅助 鉴 相 器 所 ) 仍然 可 以 正确 接收 数据 ， 用 АКО 
( Automatic Repeat Request， 自 动 重 发 请 求 ) 系统 可 以 提高 高 频 通 信 的 可 靠 性 ， 正 如 参考 文献 3 
定义 的 那样 。 

当 使 用 FSK 时 ,高 频段 的 远程 线路 对 更 高 的 信号 传输 率 的 需要 带 来 了 问题 。 高师 信 和 号 在 儿 
千 千 米 的 距离 处 可 能 通过 几 个 不 同 的 路 径 接 收 ， 信和 号 的 传播 时 间 可 能 为 几 毫 种 。 因 此 ， 增 加 滤 
特 率 会 使 一 个 符号 初期 路 径 的 信号 与 前 一 个 符号 后 期 路 径 的 信和 号 相交 选 ， 引 起 码 间 干扰 (ISI, 
InterSymbol Interference)。 英 国外 交 部 所 提出 的 解决 方案 是 ， 以 10 波 特 的 信号 速率 使 用 多 频频 
移 键 控 (MFSK, MultiFrequency Shift Keying)。 在 每 个 100 ms 符号 中 ， 传输 32 Ar A Fs] P h 
的 一 个 ,每 一 个 频率 代表 一 个 ITA2 字符 。 因 此 字符 速率 等 于 波 特 率 ， 系 统 提供 了 一 个 与 工作 在 
75 波 特 的 FSK ITA? 系统 等 价 的 传输 量 。 在 后 来 的 改进 中 中 ， 每 个 字符 作为 一 个 带 有 两 个 频率 
的 序列 传输 ， 传 输 速率 为 20 波 特 率 。 这 些 频 率 选 自 与 TTA2 的 75 波 特 (a ITAS 的 110 波 特 ) 
具 用 等 价 作用 的 56 (或 12) 个 一 组 的 频率 。 

FSK/FEK 是 早期 的 数字 调制 形式 ， 尽 管 易于 执行 而 且 强 大， 但 带宽 效率 不 高 ，OBW 是 有 
用 比特 率 的 许多 倍 。 我 们 已 经 研究 出 了 其 他 有 效 的 调制 方法 ， 例 如 ， 相 移 键 控 〈 广 证 应 用 于 其 
高 频 ， 传 输 特性 比 在 高 频 处 稳定 得 多 )， 相 位 幅度 键 控 【用 于 陆地 微波 电话 线路 ,工作 条 件 通常 
很 稳定 )。 在 FSK 中 ， 对 于 一 个 给 定 频率 是 代表 一 个 “1” (mark) 还 是 “0” (space) 是 十 分 明 
确 的 ， 因 为 其 中 一 个 的 频率 比 另 一 个 高 。 在 相 移 键 控 中 ， 唯 一 改变 的 是 单一 射频 载波 的 相位 。 
在 接收 端 无 法 知道 传输 的 相位 。 即 使 发 射 机 和 接收 机 各 自 有 一 个 理想 的 时 钟 ， 在 空中 路 径 里 传 
播 的 波长 数量 也 是 不 可 知 的 。 因此， 相称 键 控 (PSK, Phase Shift Keying) 系统 总 是 使 用 差分 编 
m 【解码 可 能 是 差分 的 ， 或 者 绝对 的 ， 例 如 同步 编码 ) 。 

差分 编码 意味 着 从 一 个 字符 到 下 一 个 字符 有 相位 改变 表示 1, 没有 相位 改变 表示 0, 或 者 相 
反 ， 这 取决 于 特定 的 系统 。 因 此 ， 传 输 需 要 某 种 类 型 的 前 同步 码 ， 例 如 一 连 串 的 1。 这 样 若 有 
两 个 作用 : 首先 ， 使 接收 机 能 获得 符号 同步 ， 其 次 ，1 后 面 接 的 第 一 个 0 可 以 表示 发 出 所 传输 
信息 的 起 始 位 。 

相 移 键 控 最 莘 单 的 形式 是 二 进 制 相 移 键 按 (BPSK, Binary Phase Shift Keying) 通常 简称 为 
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同步 {对 于 二 进 制 调制 系统 而 言 ,符号 同步 和 位 同步 是 一 样 的 )。 在 不 对 称 的 形式 下 , 一 长 串 的 
0 特 会 导致 相位 没有 变化 ， 接 收 机 的 位 同步 就 会 被 破坏 。 在 对 称 形式 中 ， 在 接收 端 由 只 声 引入 
的 仅 为 00” 的 相称 【差分 解码 会 小 一 些 ) 就 会 引起 一 个 误 码 ， 然 而 在 不 对 称 的 形式 中 ， 两 倍 的 
相称 才能 产生 一 个 误 码 。 因 此 ， 必 须 用 两 售 的 接收 信 品 比 来 防止 因 品 声 引 起 的 误 码 。 或 者 应 用 
另 一 种 方式 : 将 一 半 的 发 送 功 率 有 效 地 用 于 保持 位 同步 。 由 于 Зав 功率 优点 ， 非 对 称 形式 下 的 
相 移 键 控 可 能 是 首选 的 (取决 于 应 用 )。 调制 通常 具有 这 样 的 一 个 特性 : 不 会 出 现 长 串 的 零 序 列 。 
接收 机 判别 这 一 位 的 信号 相位 与 前 面 上 一 位 的 信号 相位 是 相同 还 是 相反 。 由 位 同步 提取 电路 可 
知 ， 在 位 的 一 个 周期 中 间 进 行 相 位 采样 。90* 以 内 的 相差 就 认为 是 相同 的 相位 ， 超 过 这 个 值 就 是 
相反 的 相位 。 在 差分 解码 (DPSK) 中 ,这 一 位 的 相位 测量 是 相对 于 上 一 位 的 相位 进行 的 ， 当 然 
由 于 噪声 的 原因 ， 测 得 值 可 能 与 真实 的 相位 有 所 不 同 。 在 信 噪 比 中 ， 如 果 测 量 相对 于 真实 相位 
进行 ， 一 个 给 定 误 码 率 需 要 的 悄 噪 比 将 进一步 训 减 31B， 例 如 同步 解码 。 如 果 通 过 将 中 频频 率 
加 倍 来 抽取 原 载波 相位 ， 上 述 方 法 是 可 行 的 。180* 的 相位 差 变化 会 因此 变 成 360"， 并 上 且 可 以 将 
振荡 器 锁 相 到 这 个 信号 上 (Sunde 的 方法 1。 如 果 锁 相 环 恋 波 器 的 时 间 常 数 是 位 周期 的 整数 倍 ， 
那么 通 过 平均 处 理 ， 载 波 能 够 用 最 小 的 偏差 精确 地 恢复 共 相 位 。 

理想 情况 下 ， 传 输 信号 占据 的 带宽 (OWB) 特 会 被 限制 在 标 称 的 载波 频率 附近 二 万 / 2 处 ， 
其 中 无 为 比特 率 。 然 而 ， 如 果 BPSK 中 的 相位 改变 是 瞬时 的 ， 将 会 出 现 更 高 阶 的 边 带 (УЦР), 
第 一 旁 甸 的 衰减 仅 为 13dB。 可 以 通过 滤波 来 减 小 这 些 旁 祥 的 幅度 , 但 是 这 会 在 信号 包 络 中 引起 
振幅 变化 ， 如 果 发 送 机 使 用 C 类 功率 放大 器 滤波 就 会 产生 问题 。 它 也 会 引信 码 间 干 扰 (ISI), 
导致 在 接收 机 中 产生 有 限 的 不 可 消减 的 误 码 率 , 甚至 在 设 有 噪声 的 情况 下 也 是 这 样 。 在 接收 端 ， 
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QPSK 的 每 个 符号 携带 两 个 位 。 注 意 Сагу SQPEK ,在 这 个 对 称 的 4- 级 系统 中 ， 
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包 络 变化 的 问题 仍然 存在 . 用 革 些 形式 的 正 交 相 移 键 控 (QPSK, Quadrature Phase Shift Keying), 
也 称 为 4 级 PSK， 可 以 使 包 络 的 变化 达到 最 小 。 每 一 个 相位 变化 有 4 种 可 能 情况 ， 因 此 每 一 个 
符号 可 和 传送 2 个 信息 位 ( 见 图 8- 呈 ), 奖 国 研究 出 的 NICAMN-728(Near -Instantaneously Companded 
Audio Multiplex, ERREI REMEH, ERr EAAS, KA E 
将 其 用 于 PAL 和 SECAM 系统 ) 使 用 了 非 对 称 系 统 。 在 其 他 QPSK 的 应 用 中 ， 对 称 形式 有 时 可 
能 成 为 首选 ， 国 为 从 一 个 符号 到 另 一 个 符号 总 是 可 以 获得 一 个 明显 的 最 小 化 相位 变化 。 在 无 滤 
波 非 对 称 形式 中 ， 就 像 在 无 滤波 非 对 称 BPSK 中 一 样 ， 产 生 了 180? 的 上 时 相位 变化 。 不 经 过 滤 
€ 可 以 使 相位 的 变化 很 平稳 ,占据 了 一 个 符号 周期 的 重要 部 分 。 在 役 有 引信 包 络 变化 的 情况 

“， 能 使 旁 办 电 平 有 一 个 更 快 的 衰落 。 通 过 基带 滤波 和 对 输入 到 1 0 О ( 同 相 和 正 受 】 调 制 右 
енени м 全 调制 器 的 中 频 和 输出 ,设计 出 四 级 对 称 差分 相位 交换 键 控 (SQPEK， four-level 
symmetrical differential phase exchange keying, MÆ 8-4b), RET IERA EADE, ЖШ 
于 前 面 的 位 序列 ， 包 络 在 一 直到 10dB 处 都 会 偶尔 出 现 波动 。 为 了 使 占据 带宽 (OBW) 和 接收 
机 的 噪声 带宽 最 小 化 ， 发 射 机 和 接收 机 整体 的 滤波 是 同等 划分 的 。 要 严格 限制 接收 机 的 中 痢 信 
号 。 得 是 只 有 通过 滤波 才能 得 到 最 终 带 宽 ， 理 则 将 再 次 引信 过 度 的 码 则 干扰 (ISI). 

使 用 相同 的 音频 (tone) 调制 器 ,通过 HF 路 径 ， 可 以 使 比特 率 达 到 2400 bius。 参 考 文 献 6 
描述 了 一 个 这 样 的 系统 , 它 连 续 传 送 了 16 个 音频 数据 (data tone) 和 两 个 具有 特殊 作用 的 音 
每 个 音频 数据 都 是 75 波 特 率 的 BPSK 或 QPSK 调制 形式 , 在 条 件 良 好 时 , ТЕЙЕШ 2400 bit/s 
的 数据 传输 率 ， 随 着 级 数 (level) 的 增加 减少 为 1200bit/s 或 600bit/s 等 ,恰好 在 32 МЕНЕ F 
降 到 75biVs。 然 而 这 个 方案 中 ， 每 个 音频 可 获得 的 功率 是 非常 有 限 的 ， 研 究 兴 趣 因 此 转向 了 应 
用 于 高 频 的 连续 音频 调制 跨 ， 其 通常 的 工作 比特 率 是 2400bitis。 这 些 方案 使 用 了 精确 的 滤波 和 
整形 技术 ， 来 碱 小 由 于 高 波 特 率 引 起 的 码 间 干扰 的 影响 ， 考 虑 周期 性 的 不 波 整 形 序 列 和 检 骆 码 
等 因素 ， 这 种 方法 通常 会 有 过 高 的 有 效 比 特 率 。 有 省 种 各 样 的 格式 可 供 使 用 ， 耸 等 文 献 ?7 шш 
其 中 一 种 。 

OQPSK ( 偏 移 正 交 相 移 键 控 ， 也 称 ОК-ОРЅК ) 和 МК 【最 小 频 移 键 控 ， 也 称 FFSK 和 快 
Ш FSK) 是 丙种 重要 的 发 展 形式 ， 在 这 两 种 形式 中 ,1 和 QQ 信道 中 的 位 时 序 被 偏 置 了 半 个 符号 
周期 中。 如 果 为 减 小 占据 带宽 而 限制 激励 信号 的 频带 ， 或 者 为 了 提高 C 类 功率 放大 器 的 增益 更 
严格 地 限制 激励 信号 的 频带 ， 那 么 重建 的 信号 在 滤波 后 ， 其 旁 钾 的 角度 将 小 于 使 用 滤波 QPSK 
的 情况 。 此 外 ， 尾 管 需要 较 高 的 信 噪 比 ， 采 用 鉴 相 器 仍然 可 以 经 济 而 不 连贯 地 检 训 到 МУК, fE 
未 滤波 的 OQPSK 中 (通常 是 非 对 称 形式 的 1， 节 大 的 瞬时 相位 变化 为 900*， 因 为 具有 180^ 分量 
的 同 相 正 交 (Im Q) 信道 的 相位 变化 是 交错 的 。 使 用 恢复 了 的 载 焉 可 以 连 贰 地 解 调 出 МК 和 
DQPSK， 这 可 以 通过 将 中 频 信 号 四 倍 频 ， 使 振荡 器 频率 销 相 到 这 个 频率 ， 输 出 时 再 四 分 频 的 方 
法 获得 。 与 CPFSK 一 样 ，MSK 中 没有 瞬时 的 相位 改变 ， 因 此 它 不 需要 滤波 器 就 可 以 提供 低 的 
边 带 旁 如 电 平 ， 并 且 其 包 络 是 币 变 的 。MS 芭 可 以 看 作 FSK, ik, MEAL (4T), 其 中 本 
是 比特 周期 。 或 者 , 也 可 以 特 其 看 作 ООРБК, з т я О 调制 信道 中 的 脉 钟 被 整形 为 半 个 正 总 
波 而 不 是 方 波 。 对 于 一 个 连续 的 1 (或 0) 数据 流 ， 每 比特 周期 MSK 的 相位 将 线性 地 超前 (或 
HW) 90*， 而 对 于 相反 的 序列 (0 或 1 序列 任 选 其 一 )， 它 摘 述 了 一 个 具有 峰 - 峰 相位 90* 背 离 
的 三 角 波 。 四 进 制 МӘК (QMSK, quaternary MSK) 是 一 个 对 称 的 形式 ， 其 相位 改变 是 +45° 或 
+135°, ШЕШЕ MSK (GMSK, Gaussian-filtered MSK) 已 经 被 提出 来 ， 它 用 于 陆地 可 靠 的 移动 
电话 通信 系统 ， 提 供 减 小 的 边 带 电 平 且 比 QGMSK 中 的 边 带 电 平 更 小 。 
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抑 频 调制 (ТЕМ, Tamed Frequency Modulation). 是 部 分 响应 (PR, ет. 版 本 
的 MSK， 在 载波 偏 移 等 于 和 超出 比特 率 时 ， 提 供 其 至 更 低 的 旁 闪电 和 平台。 在 一 个 PR 系统 中 ， 
解码 一 位 (bit) 需要 其 他 位 (bit) 的 信息 ， 例 如 在 ТЕМ 系统 中 ， 位 信息 扩展 到 三 个 相 邻 的 位 ， 
以 至 在 一 个 反 相 的 序 到 当中 ， 相 位 既 不 超前 也 不 延迟 {如 图 8-4c), PR 系统 中 会 显示 出 错误 传 
播 ， 一 位 的 错误 也 会 影 喇 其 他 位 。 

在 给 定 带 宽 中 ， 当 需要 传输 数据 速率 比 四 级 调制 传输 的 能 力 更 高 时 ，8-PSK 允许 每 个 符号 
传输 三 位 (bit) 【如 图 8-4d 所 示 )， 但 要 以 较 高 的 ЕМЕ, (单位 带宽 噪声 中 的 单位 比特 能 量 ) 为 
Кіл. 同样 地 ，16-PSK 每 个 符号 可 以 携带 4 位 , 随 着 级 数 的 增加 , 相位 的 空间 位 置 变 得 很 拥挤 。 
通过 高 信 噪 比 的 线路 ， 例 如 陆地 微波 电话 通信 ， 通 过 同时 使 用 相位 和 幅度 调制 ， 每 个 符号 的 位 
数 可 以 增加 ， 且 不 会 产生 上 述 的 拥挤， 图 8-4d 显示 了 16 级 幅度 和 相位 键 控 (16-ary АРК), TE 
某 些 线路 上 使 用 的 64 APK 和 256 APK， 每 个 符号 分 别 可 以 扒 带 6 一 8 位， 

已 经 证 明 ， 通 依 系 统 标准 比 最 初 预 想 的 具有 更 大 的 适应 弹性 ， 并 且 可 以 携带 更 多 信息 。 就 
像 前 面 已 经 提 到 的 那样 ， 为 了 携带 充 许 立体 声 广播 的 差分 信号 ， 已 经 修改 了 FM 广播 标准 。 在 
单元 道 服务 领域 和 满足 立体 声 接收 的 一 个 更 受 限 制 的 领域 ， FM 标准 被 轻微 地 降低 了 。 与 此 同 
时 ， 最 近 已 经 使 用 另 一 个 副 载 疲 用 来 增加 相对 低速 的 无 线 电 数据 ， 

-个 类 和 伺 的 变革 发 生 在 黑白 电视 标准 中 ， 从 而 导致 NTSC, PAL 和 SECAM 标准 的 诞生 ， 
面 对 着 定 交 电视 信号 格式 的 任务 ， 这 种 电视 信和 号 格式 能 传递 一 幅 完 整 的 彩色 图 片 并 且 在 数 百 万 
已 存在 的 癌 月 点 阵 上 提供 一 个 可 以 接受 的 单 色 图 像 。 国 家 电视 标准 委员 会 提出 了 具有 独创 性 的 
NTSC 标准 ， 使 用 副 载 波 传 答 色 差 信 号 。 在 接近 视频 基带 信号 顶端 大 约 3.58MHz 处 ， 这 些 信号 
会 度 一 个 抑制 的 副 载 波 以 同 相 正 奖 幅度 调制 方式 携带 。 在 同步 脉冲 的 后 语 ， 传 输 这 站 载波 的 一 
小 短 脉 钟 ， 例 如 在 每 一 行 的 起 点 ， 用 锁 相 环 【 见 第 9 3X) xf UE. REEE ps o copi i] 
PLL 才 可 以 有 输入 ， 并 且 用 一 个 相当 长 的 环 路 时 间 常 数 来 “存储 ”这 一 行 其 余 的 相位 。 

这 项 标 崔 有 独创 性 地 利用 了 人 类 对 颜色 的 视觉 特性 ， 估 类 视觉 对 一 个 场景 中 着色 变化 的 微 
感度 远 远 低 于 对 竞 度 变化 的 敏感 弃 。 因 此 ， 这 两 种 色差 或 色 度 信号 只 需要 在 一 个 比 单 兼容 的 亮 
度 信 号 更 窄 的 带宽 来 广播 ， 而 且 其 仅 在 图 片 的 色彩 强烈 的 区 域 有 重要 的 幅度 ， 因 而 在 60Hz 的 
主线 处 产生 一 个 与 美国 的 单 色 制式 兼容 的 525 fT 30 E / 种 信号 ,这 是 因为 亮 讼 信息 不 是 完全 草 
ШЕНІ ТІГІН, 而 是 集中 于 行 时 基 频 率 每 个 谐 波 周围 一 个 窄 的 边 带 中 。 诸如 单 色 图 像 上 的 点 蠕动 . 
“ 捉 色 ”或 “混合 高 频 分 量 信 号 ”等 原因 都 会 导致 在 彩色 显示 器 上 显示 如 条纹 夹克 那样 的 错误 
色彩 。 为 了 使 这 些 影响 最 小 化 ， 需 要 仔细 选择 精确 的 色彩 副 载 波 频 率 ， 巷 至 在 色彩 强 到 区 域 也 
是 这 样 。NTSC 被 广 放 应 用 于 北美 地 区 、 南 美的 一 些 国 家 、 上 日 本 及 其 他 的 一 些 国 家 。 

随后 设计 出 的 625 行 / 场 PAL 标准 【 逐 行 相位 交 赤 )， 可 以 使 发 送 机 末端 ， 室 气 中 和 接收 
奋 中 彩色 相位 误差 所 带 来 的 影响 最 小 化 ， 这 些 误差 会 造成 “肩膀 周围 出 现 彩 虹 ” 之 类 的 失真 ， 
有 了 时 会 在 NTSC 中 出 现 ， 导 致 可 笑 的 “相同 的 颜色 从 不 会 出 现 两 次 ”的 情况 。 在 PAL 制式 中 ， 
两 个 色 度 信道 中 一 个 的 相位 在 两 行 交 殖 翻 转 ， 就 像 是 用 彩色 信号 脉冲 相位 所 发 信号 一 样 ， 不 过 
此 时 它 已 不 再 是 一 个 常量 了 。 在 早期 较 便 宜 的 PAL 接收 机 中 ,这 会 在 交替 的 行 中 出 现 正 或 负 的 
色彩 误差 ， 但 是 从 远 处 看 ， 大 面积 的 色彩 看 起 来 仍然 是 正确 的 。 现 在 ， 一 个 玻璃 的 电 声 延迟 线 
证 供 了 和 其 中 一 条 线路 一 样 的 延迟 ， 这 样 使 得 任 一 帧 备 选 的 线路 同时 有 效 ， 因 此 它们 在 显示 之 
前 就 锌 平均 化 处 理 ， 去 掉 和 "以 内 的 误差 影响 ， 这 样 的 代价 是 使 一 些小 的 ， 不 赤 重 要 的 垂直 色 
Eye BEET. 4E PAL 中 ， 每 一 帧 需要 占据 20ms (50Hz 主干 线 的 一 个 周期 )， 由 312.5 行 信 
号 组 成 ,产生 了 一 个 15.625kHz 的 行 线 时 基 频 率 ， 不 同 于 NTSC 的 15.750kHz。 在 两 个 标准 中 ， 
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е 【不 像 计 算 机 的 和 逐 行 显示 )， i 为 了 显示 一 个 “新 进 的 ”无 隔行 的 扫描 ， 在 最 新 
的 电视 机 中 运用 了 帧 储存 技术 ， 每 秒 可 以 显示 100 幅 完 整 的 图 像 。 因 此 就 像 计算 机 显示 一 样 ， 
完全 消除 了 图 像 内 烁 现象 。 

在 PAL 标准 中 ， 有 6 个 或 更 名 的 变量 ， 来 反映 信道 间隔 、 视 频带 宽 ， 残 留 视频 边 带 宽 谋 ， 
图 像 调制 极 化 、 视 频 和 音频 载波 间隔 的 不 同 组 台 。 在 英国 和 其 他 一 些 国家 采用 的 PAL 制 中 ， 
这 些 参数 分 别 是 SMHz. 5.5MHz, 1.25MHz HUE 负 6MHz。 人 伴音 载波 携带 了 一 个 单 声 道 信 号 ， 
近年 来 ， 又 在 6.552MHz 视频 载波 的 间隔 处 加 和 了 一 个 名 叫 NICAM (Near Instantaneously 
Companded Audio Multiplex。 使 用 低 于 图 像 载波 20dB 的 QPSK 调制 载波 ) 的 数字 声音 信道 。. 在 
英国 ，NICAM 可 以 携带 一 个 近似 于 CD 音质 的 立体 声 伴音 信号 ， 但 在 另外 一 些 国家 用 NICAM 
进行 两 种 不 同 语言 的 单 声 道 广播 ， 

在 图 8-5 中 可 看 到 各 种 信号 ， 在 大 约 474MHz 位 置 上 显示 了 一 个 停 播 信 号 ， 在 作者 的 实验 室 
中 被 接收 到 ， 它 是 以 每 格 IMHz 分布 的 ，477MHz 是 显示 的 中 心 频率 ， 垂 直方 向 显示 每 格 10 dB, 
以 图 像 载 波 为 中 心 ， 中 心 位 置 左 边 3 格 处 是 图 像 信 号 ， 图 像 信 号 左边 是 残留 的 下 边 带 ， 而 布 边 仅 
仅 是 一 些 线性 结构 可 见 的 上 视频 边 带 。 中 心 位 置 右边 1.5 格 处 出 现 的 是 色彩 信号 副 载 波 ， 比 视频 
载波 高 4.5 MHz， 此 时 它 的 幅度 表明 它 是 高 色 度 的 图 像 信号 ， 当 然 不 是 黑白 信号 ， 色 彩 依 扎 副 载 
波 志 边 是 音频 副 载 波 ， 处 在 高 于 视频 载波 6MHz 的 位 置 ， 同 样 ， 在 音频 副 载波 右边 的 是 NICAM 
(Н>. 


尽管 每 分 钟 具 有 25 张 完整 的 图 片 ( 场 )， 每 个 场 的 奇数 行 或 每 帧 的 半 行 会 导致; 


图 85 一 个 LPAL 电视 信和 号 的 频谱 


SECAM (Sequentielle Couleur А Mémoire， 顺 序 传送 彩色 与 存储 ) 系统 ， 以 它 的 各 种 衍生 形式 
在 法 国 和 从 阿富汗 到 扎 伊 尔 等 其 他 许多 国家 使 用 , 它 从 根本 上 不 同 于 NTSC 和 PAL, 因为 它 不 会 在 
每 一 行 上 传播 两 个 色差 信号。 尽管 在 实际 应 用 中 可 以 减 半 垂直 色彩 分 辩 率 ， 不 过 以 此 为 代价 ， 利 用 
-条 延迟 线 却 可 以 同时 获得 两 个 信号 。 每 条 线 上 的 音色 成 分 以 彩色 副 载 波 的 FM 方式 进行 广播 ， 彩 
色 成 分 由 “ 钟 形 ” 恋 波 器 (具有 钟 形 的 响应 曲线 ) 滤 选 ， 并 提供 给 彩色 信号 解 调 器 。 

所 有 的 电视 制式 都 能 铝 扒 带 图 文 电视 信息 , 这 些 信 息 由 具有 垂直 回 扫 销 隐 周 期 的 行 所 携带 。 
在 英国 的 PAL 系统 中 ， 尽 管 9、20、322 41323 AFM, (EH ITS (Insertion Test Signal, 
插入 检测 信号 ), RISE P cH HUE 7 —22 той 320—335 行 。 更 详细 的 信息 可 参阅 参考 文献 10, 
这 些 信 息 毫 无 疑问 已 经 过 时 了 , 但 是 事实 证 明 BBC 网 站 并 不 乐于 提供 任何 有 关 这 一 主题 的 参考 
信息 。 世 界 范围 内 的 各 种 电视 广播 标准 的 详细 信息 在 参考 文献 11 和 12 中 给 出 
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由 于 多 重 路 径 接 收 ， 电 视 接 收 遇 到 的 其 中 一 个 问题 是 “ 重 影 "， жаз ЕР, El 
及 其 他 的 从 到 的 建筑 物 、 山 及 反射 回 过 来 的 信号 ， 虽 然 会 有 一 个 相对 的 时 间 延 迟 ， 但 都 可 以 被 
接收 到 。 结 果 是 出 现 了 一 个 相对 于 主 画 面 的 轻微 向 右 偏 的 二 次 虚像 ， 偏 移 的 量 取决 于 延迟 的 多 
Рр, ВЕБ b. (МЖ ЛИН BER (Bit Error Rate， 比 特 误 码 率 ) ПІН, БТН 
给 出 的 影像 可 以 不 受 上 面 这 些 因 素 以 及 其 他 失真 的 影响 。 

为 了 捉 殿 足 馈 的 图 片 质量 ， 而 且 考 虑 到 各 种 MPEG (Motion Picture Experts Group， 运 动 图 
他 专家 组 ) 标 惟 担 供 的 太 贡 的 数据 压缩 格式 ， 需 要 一 个 高 的 数据 率 。 用 一 种 诸如 DPSK, QPSK 
或 更 新 颖 的 畔 制 方 苇 ， 尾 号 率 可 以 很 商 ， 以 致 于 由 多 路 引起 的 码 间 干扰 成 为 一 个 很 严重 的 问题 。 
OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplex, Extia E HARR) 是 一 个 高 比特 率 低 调制 
率 的 调制 方案 ， 对 多 路 问题 非常 有 抵抗 力 。 它 没有 像 在 64APK sk 256APK 中 那样 ， 试 图 使 每 个 
符号 携带 越 来 越 多 的 位 ， 而 是 使 用 了 去 量 的 带 有 ООК 或 BPSK ЫН, du US b CUR ir 
р Г ех) 总 或 “同步 ” 业 谱 ， 它 们 有 具有 或 正 或 负 的 于 率 旁 姑 ， 在 载波 频率 的 任 一 边 ， 随 
大 频 偏 的 不 断 增 如， 幅度 不 断 沽 小。 通过 选择 与 比特 率 相 关 的 载波 频率 的 间隔 ， 任 一 载波 旁 姑 
同 的 零 特 落 到 其 他 的 载波 频率 上 ， 国 此 ， 这 些 信 号 是 “ 正 交 的 ”( 无 干扰 的 )。 更 多 基于 OFDM 
的 细节 可 见 参考 文献 13. 

在 接收 机 中 ， 通 过 对 接收 到 的 信号 做 离散 情 里 叶 变 换 (DFT, Discrete Fourier Transform) 
来 恢复 每 个 载波 上 的 数据 ， 这 个 接收 到 的 信号 是 由 发 射 机 中 进行 相反 的 操作 ， 即 反 离散 伍 里 叶 
变换 (IDFT, Inverse Discrete Fourier Transform) 首先 得 到 的 。 在 传输 的 末端 ， 纠 错 码 被 加 到 数 
所 上 。 随 后 ， 为 了 免 受 脉冲 和 连续 波 (CW) 的 干扰 ， 到 错 码 又 被 插入 到 时 隙 和 载波 之 间 ， 这 
b ds = JE yK FR 20 34 Bi ЛЫН ЕЖ (COFDM, Coded Orthogonal Frequency Division 
Multiplex), EGNAR EHLE T DVB-T (Digital Video Broadcast-Terrestrial ， 数 字 视 频 广 播 一 
陆地 ) 标准 ， 它 将 2048 或 8196 COFDM 载波 具体 限制 在 一 个 标准 的 8MHz 电视 频道 中 。2004 
年 6 月 ,研究 出 了 DYB-H 规范 。DVB-H 指 的 是 便携 式 数字 视频 广播 (Digital Video Broadcasting 
to Handhelds), HERRIE EN302304 rh, EE DVB-T 标 崔 的 扩展 ， 详 见 _ www.DVB-H- 
ONLINE-org, 需要 更 多 关于 DVB-T 自身 的 信息 可 访问 www.dvb.org, 

OFDM 也 被 应 用 在 新 的 数字 无 线 电 系统 中 。 在 欧 训 ， 已 经 提供 了 新 的 频率 划分 ， 一 个 发 射 
Ле T 6 小 站 点 或 节目 。 发 展 数字 无 线 电 的 主要 动力 是 通常 在 移动 的 车 辆 中 遇 到 的 FM 
的 不 良 接收 问题 ， 而 去 多 数 的 无 线 电 收 听 是 在 汽车 中 进行 的 。 

这 个 方案 需要 新 的 频率 划分 ， 并 不 适合 在 美国 零散 的 无 线 电 市 场 中 使 用 ， 因此 OFDM 被 应 
用 在 低 信号 电 平 上 ， 对 于 IBOC 操作 一 一 OFDM 信号 与 存在 的 模 所 信和 号 ， 即 中 波 上 的 АМЕ 
或 走高 频 上 的 FM 信号 一 起 “在 频带 上 ， 在 信和 道中” 传输。 当 条 件 充 许 时 ， 新 接收 机 将 接收 高 
质量 的 数字 信号 ， 尾 则 信号 将 以 一 个 “完美 进化 ”的 形式 ， 倒 退 为 模 所 信号 。 模 所 成 分 计划 当 
数字 接收 机 突破 35% 的 市 场 份额 时 ， 中 断 播 出 ， 数 字 信 号 可 获得 整个 发 射 机 的 功率 . 

OFDM 也 以 离散 多 音频 (DMT, Discrete Multi Tone) 的 名 义 提 供 在 公用 的 电话 线路 中 使 用 
的 ADSL (ЗЕРЕ А РЕА) 高 速 调制 。 对 美国 的 IEEE (电子 和 电气 工程 师 协会 ) 802.11a 
和 欧洲 的 ETSI (欧洲 电信 标 淮 协会 ) 超级 局 域 网 吕 标准 ， 在 高 速 的 SGHz 无 线 网 络 中 应 用 了 
OFDM 的 为 一 种 变化 形式 ， 福 使 用 16 个 载波 ， 其 中 每 一 个 载波 调制 形式 的 范围 从 BPSK 到 
64-QAM. 

对 于 每 种 类 型 的 调制 ， 接 收 机 中 都 需要 有 一 个 适合 的 解 调 器 。 图 8-6a 显示 了 一 个 简单 的 AM 
信号 的 二 极 管 检 波 器 电路 。 二 极 管 将 对 RF 旁 路 电容 充电 ,最 大 可 充 到 中 频 信 号 的 峰值 电压 。 当 RF 
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电 乎 随 调制 波形 沿 负 和 斜率 下 降 时 ， 为 使 这 个 电容 上 的 电压 再 次 下 降 ， 接 地 或 = 太太 也 
检 波 器 电路 提供 了 围绕 一 个 直流 电 平 变化 的 已 解 调 的 基带 音频 信号 , 这 个 直流 电 i F 正 比 于 接收 信号 
的 载波 的 幅 诬 。 电 容器 阻 煌 了 直流 ， 只 特 音频 传送 给 音量 控制 医 。 通 过 RF РАНИ ЖИН De y CHE 
-个 具有 100ms 典型 时 间 常 数 的 低 通 CR 滤波 器 提取 出 来 ,作为 一 个 自动 增益 控制 (AGC,Automatic 
Gain Control) 电压 去 控制 中 频 电 路 的 增益 。 这 自然 而 然 地 弥补 了 由 于 联 减 引起 的 信号 强度 的 变化 ， 
并 且 也 确保 了 接收 机 能 以 相同 的 强 讼 接收 到 强 、 弱 不 同 的 站 点 (显然 是 对 用 户 而 言 的 ) 。 图 8-6b 
显示 了 用 于 FM 信号 的 多 种 形式 检 波 器 中 的 一 种 。 在 一 个 与 鉴 相 变压器 的 初级 紧 耘 台 的 小 经 组 上 揪 
大 了 一 个 与 初级 电压 同 相位 的 信号 Ра. ， 这 个 信号 处 于 次 级 电路 的 中 心 引 线 处 ， 也 被 调谐 到 了 
10.7MHz。 次 级 电路 非常 松散 地 磁性 丰台 于 初级 电路 ， 因 此 当 频 率 正 好 是 10.7MHz 时 ， 电 压 V, f 
也 正 交 于 参考 电压 。 当 频率 围绕 10.7MHz YEr, nA 所 将 会 超前 或 涡 后 于 (以 虚线 表示 ) Fur. 
因此 施加 到 二 极 竺 上 的 电压 РА, 0 VR, api Asal Y. BE R ЖІ КН T VR A FR FPES Ha De 
Януш, ІНЕ, 恢复 的 音频 出 现在 点 A， 注意 和 点 的 接地 电容 对 中 频 而 言 是 短路 的 ， 对 于 音频 则 | 
是 开路 。 【这 是 一 个 比例 检 波 器 电路 ， 普 遍 用 于 早期 的 FM 广播 的 电子 管 接 收 机 中 ， 它 提供 了 很 大 
程度 的 AM 抑制 ， 因 此 如 果 中 频 信 号 的 电 平 突然 上 升 和 下 降 时 【例如 来 自 经 过 的 车 辆 或 飞机 的 反 
FH ， 施 加 在 次 级 电路 上 的 阻尼 将 随 之 同步 上 升 和 下 降 ， 这 个 补充 电流 用 来 保持 Ca 充电 到 一 个 轻 
高 的 或 较 低 的 变化 电 平 。 现 代 的 FM 接收 机 在 中 频带 中 加 入 了 很 多 增益 ， 它 们 工作 时 总 是 用 一 个 严 
格 限 制 的 信号 加 人 到 FM 解 调 器 中 。 为 了 提供 单 兼容 的 和 信和 号， 对 恢复 的 音频 信号 去 加 重 ， 亦 体 殖 
解码 器 从 点 A 的 原 恢复 音频 中 抽取 出 差分 信号 。 图 8-бс 显示 了 一 个 FM 正 奖 检 波 器 。 此 处 当 频 率 
怡 好 为 10.7MHz 时, 通过 调谐 电路 的 信号 再 一 次 与 驱动 电压 正 交 , 并 且 此 信和 号 的 相位 变化 与 候 移 相 
- 致 。 因 此 ， 相 位 检 波 器 的 输出 电压 围绕 着 一 个 固定 的 直流 电 平 变化 ， 与 调制 一 致 。 

比例 和 正 交 FM 检 波 器 都 提供 了 一 个 直流 电 平 输出 ， 它 与 中 频 信 号 固定 频率 偏离 10.7 MHz 
的 程度 成 正比 。 通 常 将 这 个 电压 会 反馈 回来 控制 接收 机 的 本 振 电路 中 的 变 窜 二 极 管 ， 用 这 种 方 
法 ， 和 将 中 频 的 频率 向 10.7 MHz 迁移 。 这 个 方案 构成 了 一 个 自动 频率 控制 【AFC Automatic 
Frequency Control) 环 路 ， 并 且 和 如 果 环 路 是 高 增益 的 ， 那 么 任意 的 残余 和 失语 都 古 释 小 的 。 使 用 
АЕС 时 ， 因 为 接收 机 在 带 内 的 调谐 很 慢 ， 当 跳出 当前 的 已 调谐 频率 时 ， 它 将 跳 变 到 男 一 个 稳定 
的 频 点 ， 并 且 保 持 在 这 个 频 点 上 ,直到 接收 机 的 调谐 频率 远 远 偏离 这 个 频率 ， 以 致 超出 AFC 的 
范围 。 因 此 ， 有 可 能 一 个 频道 与 强 俏 号 频道 相 邻 的 弱 信 和 号 站 点 无 法 调谐 。 所 以 ， 通 囊 提 供 一 个 
Ж. Wai, ТҮНЕЛІНДЕН AFC, 

用 于 QAM 和 其 他 使 用 相位 和 幅度 调制 信号 的 输 波 器， 设计 使 它们 对 幅度 和 相位 的 变化 都 
很 敏感 ， 这 些 检 波 器 也 加 和 人 了 符号 定时 取样 电路 ， 以 精确 确定 在 每 个 符号 周期 的 哪个 时 刻 进 行 
采样 。 如 果 用 作 相 干 检 波 器 ， 它 们 还 需要 一 个 载波 再 生 电 路 。 

扩 频 (SS, Spread Spectrum) 是 一 个 术语 ， 指 可 用 于 特殊 目的 的 儿 种 调制 方式 中 的 任意 一 
Bb. WEE E. SS 最 简单 的 形式 是 跳 冰 (FH，Frequency Hopping)， 它 的 传输 频率 经 常 改变 ， 通 
常 是 每 种 钟 许多 欧 。 发 射频 率 选 自 一 个 伪 随 机 序列 ， 这 个 序列 来 自 一 个 预先 定 交 好 的 频率 集 或 
来 自 夫 量 的 相 邻 信道 。 在 每 个 短 的 传输 或 跳 变 之 间 有 一 个 一 般 为 跳 变 驻 留 时 间 的 10% 的 死 区 时 
间 ， 人 和 许 功率 再 次 平缓 地 上 下 变化 (避免 频谱 能 量 泄露 到 相 邻 的 频道 中 ) ЗАТ ан 
— derer iri — 允许 每 个 频率 台 成 

Wesen Rn ЕБІН RE VEHI, ЕНЕ РН 
术 通 信和 的 “全 信息 网 络 "。 网 络 中 的 每 一 个 站 点 将 知道 要 使 用 的 频率 集 和 伪 随 机 位 序列 (РЕВ, 
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的 相位 指引 ， 从 而 使 这 个 相位 在 最 坏 情 况 下 也 不 会 超出 少数 几 个 位 周期 。 定 时 信号 的 周期 性 传输 
使 网 络 的 后 加 入 者 也 能 获得 网 络 定时 。 相 形 之 下 ， 一 个 试图 侵入 网 络 的 敌对 系统 不 知道 正在 使 用 
的 频率 集 ， 并 上 且 不 知道 PRBS (为 了 进一步 的 安全 ， 可 能 经 常 改变 )， 更 不 要 说 它 的 相位 了 。 

跳 频 系统 一 般 使 用 数字 调制 ， 即 使 所 传输 的 是 语音 ， 这 个 语音 也 将 被 数字 化 并 且 可 能 被 加 
密 。 衬 气 中 传播 的 位 速率 将 比 语音 的 数字 化 速率 稍 快 ， 以 双 许 有 停止 周期 ， 接 收 机 中 的 先 人 先 
出 (FIFO, First In First Ош) 存储 器 重新 组 成 了 原始 数据 率 。 为 了 接收 到 在 任何 一 个 跳 恋 过 程 
中 传输 的 数据 ， 那 个 特定 信道 的 接收 信 品 比 必须 至 少 和 非 跳 变 线路 中 的 信 噪 比 一 样 好 。 干 扰 可 
能 会 使 任何 一 个 特定 的 跳 变 消 隐 ， 但 是 由 于 语音 中 包含 很 多 元 余 ， 以 致 于 至 少 有 10% 的 连锁 信 
道 没有 故障 ,特别 是 在 VHF 频段 ， 可 以 使 用 一 个 较 高 的 【与 较 近 的 高 频 的 10 hopis HE) 每 种 
几 自 的 跳 变 率 。 天 对 系统 在 干扰 跳 频 系统 时 也 会 产生 问题 ， 他 们 不 知道 所 使 用 的 确切 频道 ， 更 
不 要 说 这 些 频 道 的 序列 , 那 就 只 有 将 能 鲍 获 得 的 干扰 功率 展开 到 整个 频带 上 。 这 样 的 干扰 效率 ， 
比 把 能 获得 的 所 有 功率 集中 到 一 个 频道 中 传输 时 的 效率 低 得 多 ， 
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ІҢ 8-6 AM 和 FM 解 调 器 (Жы) 

(а) ШАМ 检 波 器 。 在 “无 限 大 阻抗 检 征 器 ”中 ， 用 晶体 管 东 极 /发 射 极 结 来 取代 二 极 管 。 发 射 极 被 过 接 到 RF 
而 和 是 音频 ， 音 频 信号 取 自 发 射 轰 。 因 为 只 引出 很 小 的 基 极 电 旋 ， 这 种 方案 在 前 角 加 的 阻尼 更 少 ， 例 如 ， 当 蝇 
体 管 作为 射 极 跟 随 器 时 ， 最 后 的 中 频 变 压 器 提供 一 个 低 阻 抗 的 音频 输出 

(b) 用 于 FM 的 去 加 重 比 例 检 旋 器 ，C= RF 这 路 电容 ，330pF 
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图 86 (ЕЕ) 
(c) 正 FM ER, Uii dA LC fessis. С.Н», ІЛІМІН 4 ШАМНЫҢ АЛЕ. AWER 
第 庶 【用 每 千 赫 冀 电 压 偏 移 表示 )。 引 脚 整套 看 DIP (MEA) 的 LM1496 版 本 


扩 频 的 另 一 种 类 型 是 直接 序列 (DS, Direct Sequence) 扩展 。 它 比 跳 频 更 党 用 于 УНЕ 和 
UHF 频段 。 跳 频 一 次 只 使 用 一 个 信道 ， 而 在 所 有 了 时间 里 ， 扩 频 使 用 了 所 有 的 带宽 ， 通 过 有 昔 
地 增加 比特 速率 来 增加 传输 数据 的 带宽 而 实现 。 例 如 ， 一 个 100kbit/s 数据 流 的 基带 带宽 是 
5s0kHz ,给 出 了 100kHz 的 PSK 调制 传输 所 需 的 最 小 带宽 。 然 而 ,如 果 每 个 连续 的 数据 符号 (bit) 
唯一 地 用 一 个 优 于 PSK 调制 的 10Mbits PRBS 的 “或 ”来 表示 ， 那 么 ， 此 时 的 传输 带宽 就 将 
是 10MHz。PRBS 不 会 精确 地 重复 每 一 个 符号 ， 每 一 个 符号 与 一 个 非常 长 的 PRBS 的 后 面 的 
100 位 相 乘 。 称 PRBS 为 “碎片 序列 ”， 并 且 在 给 出 的 例子 中 每 个 符号 有 100 个 碎片 。 在 接收 
机 中 ， 每 一 个 符号 以 正确 的 相位 与 相同 的 PRBS 相 乘 ， 例 如 在 中 频 使 用 一 个 双 平 衡 论 频 器 或 
一个 声 表 面 波 (5АУ) 卷 积 器 。 这 能 将 能 量 进行 压缩 频带 ， 并 将 所 有 能 量 都 集中 到 初始 带宽 
中 。 接 收 到 的 信号 强 诬 因 此 随 着 “处 理 增益 ”的 增加 而 增加 ， 所 给 例 了 于 的 处 理 增 芷 是 <100 或 
20dB。 相 比 之 下 ,任何 一 种 干扰， 诸如 一 个 大 的 连续 波 或 窗 带 信号 ， 都 将 通过 碎片 序列 展开 。 
即使 天 线 上 的 RF 信号 低 于 噪声 和 和 王 扰 许多 分 贝 , 信 号 也 能 被 成 功 地 接收 。 为 了 恢复 传输 数据 ， 
利用 类 似 上 六 所 描述 的 用 于 跳 频 系统 的 方法 ,一 个 DS 扩展 系统 中 的 接收 机 必须 获得 符号 和 位 

(碎片 ) 同步 。 窃 听 莽 至 更 加 困难 ， 因 为 如 果 空 间 信 号 低 于 品 声 ， 对 手 甚 至 不 会 知道 正人 在 进 
行 信 号 传输 。 
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射频 振荡 器 常用 来 产生 无 线 通信 系统 中 所 用 的 载波 。 在 早期 “无 线 通信 ”中 ， 和 常用 电 火 花 
改 射 机 来 产生 不 连续 的 伴 有 很 宽带 宽 的 射频 能 量 。 应 用 调谐 电路 可 以 减 小 这 个 带宽 。 电 子 管 及 
稍 后 出 现 的 晶体 管 、 场 效应 管 都 能 设计 成 单 频 的 振荡 器 。 和 典型 的 例子 是 将 调谐 电路 接 到 放大 冀 
的 输入 端 ， 将 其 输出 信号 耦合 到 调谐 电路 中 。 若 工作 频率 为 调谐 电路 的 谐振 频率 ， 有 源 器 件 的 
输出 端 与 输入 端 信号 幅度 的 比值 超过 1， 那 么 有 源 器 件 输入 请 的 弱小 噪声 怀 会 梓 莽 大， 万 为 四 
续 的 振荡 。 虽 然 初始 信号 是 宽带 的 噪声 , 但 谐振 电路 的 选 频 特 性 确保 只 放大 谐振 频率 处 的 噪声 。 
要 采取 措施 来 限制 谐振 幅度 ， 如 果 没 有 单独 设计 的 电路 ， 系 统 会 自动 产生 一 个 ， 因 为 很 明显 振 
幅 不 会 无 限制 增 大 下 去 。 这 样 就 得 到 一 个 振 萝 器 ， 其 工作 频率 为 调谐 电路 的 谐振 频率 ， 输 出 电 
平稳 定 并 从 加 有 系统 宽带 噪声 。 宽 带 噪声 随后 仍然 存在 ， 但 其 幅度 可 能 因为 选 频 机 制 而 有 所 政 
变 。 这 种 所 需 的 稳定 输出 信和 号， 其 幅 论 和 相位 实际 上 会 有 很 小 的 随机 变化 ， 可 以 处 理 成 为 无 任 
何 幅 度 和 相位 变化 的 理想 输出 与 随机 的 调幅 和 调频 边 带 噪声 的 释 加 。 噪 声 在 振幅 中 随 着 所 需 答 
出 频率 的 偏 移 量 的 增 大 迅速 衰减 (图 9-1)。 噪声 边 带 使 我 们 趟 能 准确 预测 一 个 “矢量 圆 (在 图 
9-1 中 被 极度 夸大 ) 中 和 估量 的 尖端 在 哪里 。 这 个 加 上 的 噪声 边 带 矢量 设 有 确定 的 明显 边界 ， 调 幅 
和 调 相 噪声 边 带 在 时 域 上 表现 为 正 态 分 布 或 者 高 斯 分 布 。 一 般 来 说 ， 调 幅 边 带 可 以 通过 一 个 民 
好 的 限 幅 器 除去 ， 但 是 任何 信号 在 等 于 或 高 于 一 定 温度 时 必 伴 有 热 噪声 ， 即 使 有 一 个 设计 民 好 
的 谐振 电路 ,随后 的 限 幅 器 对 调幅 噪声 边 带 也 并 不 会 有 明显 减少 。 无 论 如 何 , 在 大 多 数 运用 中 ， 
调 相 噪 声 边 带 是 最 重要 的 ， 因 此 最 佳 的 带宽 调制 模式 是 相位 变 基 调制 方式 【例如 8 位 编码 移 相 
键 控 或 其 他 方式 )。 精 确 的 调制 方法 取决 于 诸多 的 因素 '"， 随 着 偏离 载波 频率 的 偏 移 量 的 增加 ， 
其 调 相 边 带 会 迅速 衰减 。 在 考虑 这 些 因素 之 前 应 当 注 意 , 振荡 器 也 和 将 产生 一 个 长 期 的 频率 变动 ， 
最 好 在 时 域 里 考虑 到 这 一 后 。 
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考虑 一 个 长 时 间 运 行 的 谐振 电路 。 在 几 天 到 几 年 的 时 间 段 里 ， 由 于 元 振荡 器 的 
频率 将 会 逐 靖 床 移 .例如 在 一 个 LC 振荡 器 中 ,很 难 在 长 时 间 内 保证 感应 系数 的 稳定 度 好 于 10 4. 
当 LC 语 振 电路 不 能 满足 要 求 的 时 候 ， 就 要 使 用 晶体 振荡 器 。 蝇 体 的 谐振 里 率 也 要 随时 间 而 发 
生 漂 移 。 对 一 个 焊接 密封 在 金属 腔 中 的 晶体 ， 因 为 引线 上 存在 一 个 确定 的 微弱 燕 气压 导致 引线 
的 原子 在 晶体 上 沉积 ， 从 而 使 其 漂移 通常 是 负 的 (频率 下 降 )。 在 冷 焊 和 玻璃 封装 方式 下 ,漂移 
会 更 小 并 且 有 正 有 和 负 。 在 介质 中 ， 几 分 钟 到 几 天 的 时 间 里 ， 振 荡 器 也 会 因为 和音 部 件 自身 的 温 诬 
系数 变化 引起 输出 频率 随 温度 变化 ， 蝇 体 振 萝 器 频率 变化 同样 要 优 于 LC 谐振 类 型 ， 
得 周期 变化 时 ， 几 种 钟 或 是 更 短 的 时 期 ， 在 频 域 内 ， 通 常用 节 ( BC 表示 1Hz 带宽 内 单 边 
带 相 位 咖 再 功率 与 坊 波 功率 的 比值 (用 分 风 表 示 }， 它 是 一 个 偏离 载波 的 偏 移 频 率 (也 称 为 边 带 
频率 、 调 制 频率 或 基带 频率 ) 的 函数 。 实 际 上 是 通过 频谱 分 析 仅 来 测量 的 ， 因 为 噪声 的 频谱 是 对 
称 的 ， 所 以 征管 测 量 得 到 的 频率 偏 移 是 正 还 是 负 ， 测 得 结果 都 是 一 样 的 【图 9-1)。 下 面 这 些 区 域 
可 以 通过 逐 新 地 从 载波 上 提取 区 分 开 。 一 个 很 小 的 频率 偏 称 广 功率 的 变化 达到 ft jan, — = 
I2dB ” 倍 频 程 (随机 步 长 FM 区 域 )， 随 着 了 的 改变 增加 到 ”了 (-9dB / 倍 频 程 ， 频 率 闪 动 )， 然 
后 到 三 ”(-6dB / 倍 频 程 ， 随 机 相位 步 长 )， 然 后 到 三: (-3dB 倍 频 程 ， 相 位 关 动 )。 功 率 持续 地 
变化 一 直到 平坦 的 远离 噪声 基底 的 广 区 域 。 但 是 不 会 低 于 -174 dBm (在 1Hz 带宽 内 的 热 噪 声 )， 
其 典型 值 是 -150 dBC 或 者 更 好 ， 其 相关 区 域 完全 不 能 观测 到 。 更 多 细节 请 参阅 参考 文献 2 
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H2 振 范 器 的 类 型 

(а) АРЫ: 见 正文 (05) 建 波 器 /放大 器 型 振 苏 器 

回 到 实际 的 振荡 器 中 ， 和 本 章 开始 描述 的 一 样 ， 图 9-2b 表示 滤波 器 /放大 器 类 型 的 振荡 器 
示意 图 。 图 9-2a 表示 一 个 负 阻 振荡 器 ， 诸 如 哈 特 利 (Hartley) 和 考 匹 兹 (Colpitts) 电路 。 这 种 
类 型 的 振荡 器 ， 通 过 在 调谐 电路 上 跨 接 一 个 有 源 器 件 ， 从 而 反映 出 负电 阻 ， 即 与 调谐 电路 并 联 
AI- Ra, Ra 是 调谐 电路 的 动态 电阻 。 这 样 恰好 弥补 了 系统 的 损耗 ,使 等 效 口 值 在 那个 特定 振荡 
频率 处 增 大 到 无 穷 。 在 低 电 平时 ， 通 过 调谐 电路 反映 出 的 负 阻 数值 上 较 小 ， 环 路 增益 超过 单位 
1。 然 而 ， 在 高 电 平时 负 阻 在 数值 上 比 Ru 大 得 多 ， 导 致 调谐 电路 的 损耗 比 有 源 器 件 提供 的 能 量 
大 。 实 际 上 ， 包 括 图 9-2 所 示 的 那些 电路 ， 对 多 数 振荡 器 来 说 ， 负 阻 类 型 的 振荡 器 和 滤波 器 / 族 
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大 器 类 型 的 振荡 器 没有 本 质 的 区 别 ,。 E Fs f PE DP ЛА АА er P, 工作 
图 9-3 表示 放大 器 输入 与 输出 的 环 路 增益 曲线 ， 放 大 器 的 输出 信号 通过 滤波 器 (调谐 电 踏 ) F 
铺 到 输入 端 ， 使 放大 器 输入 端的 信号 强度 反 向 变化 。 图 9-3c 是 一 个 设计 民 好 的 振荡 融 ， 在 低 电 
平 下 环 路 增益 有 一 个 人 台 适 的 大 于 1 的 富裕 量 ， 并 且 以 一 个 陡峭 的 角 诬 通过 1. НЕН» Qy а] 
以 良好 地 起 振 ， 并 且 有 稳定 输出 ， 仅 伴 有 很 低 的 调幅 (AM) 噪声 边 带 。 经 常会 过 到 图 9 3a 这 
种 令 人 福音 的 特性 ， 但 图 9-3b 代表 了 一 种 完全 不 理想 的 设计 。 尽 管 其 小 信号 时 增益 小 于 1, fH 
由 于 开 美 的 瞬时 现象 ,这样 的 振荡 器 虽然 经 常 可 以 起 振 ， 有 时 候 却 不 能 正常 工作 。 图 9-34 代表 
一 种 特别 设计 的 振荡 器 ， 其 增益 变化 十 分 平缓 。 它 的 谐振 幅度 容易 受 外 界 影 啊 ， 当 环 路 增 普 出 
整 到 振荡 器 刚好 开始 工作 时 ， 此 电路 (ңан РЕ) 作为 一 个 同步 接收 机 ， 在 未 与 任何 
类 型 无线 相连 的 情况 下 ， 可 以 接收 短波 (SW) 广播 ， 也 可 以 进行 业余 爱好 者 之 问 的 通信 。 
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арақа. Z, 为 电容 特性 时 , 就 是 Hartley 型 的 振荡 器 ,2 为 电感 特性 时 , Mrs oribus Colpitts 
和 其 派生 类 型 ， 如 克拉 普 (Clapp) 以 及 皮尔 斯 (Pierce) ЖҮР. ІН 9-4 所 示 各 种 各 样 的 其 他 
类 型 振荡 器 ， 包 括 ТАТО (tuned anode, tuned grid， 调 谐 阳 极 ， 调 谐 山 极 )， 此 癣 名 源 于 它 的 电 
子 管 结构 。Clapp 振荡 器 ， 由 于 其 频率 的 稳定 而 闻名 ， 其 中 附加 的 电容 C, 5 Cs. С) 一 起 ， 作 为 
-种 降 压 变压器 ， 减 少 了 输入 和 输出 端 电导 以 及 有 源 器 件 导 纳 的 分 流 对 谐振 电路 的 影响 。 由 于 
有 源 器 件 与 调谐 电路 的 弱 耦 台 , 此 结构 要 求 一 个 共有 电导 很 高 的 有 源 器 件 来 提供 大 的 功率 增 相 。 
HARIH MOSFET 电子 耦 台 振荡 器 相当 于 一 个 屏蔽 接地 四 极 电子 管 电路 。 《没有 相当 的 固 坊 
阴极 接地 电子 看 人 台 器 ， 因 为 那 需要 一 个 五 极 真空 管 。) ETA На АВЕ P LATE Б ав, aE 
作为 绿 冲 级 ， 随 其 输出 端 达 接 不 同 的 负载 ， 产 生 不 同 的 作用 ， 对 频率 几乎 没有 任何 影响 。 


п FH #9 hy. 12; lA затей 


== = = s= =-= == mms ww ONU ' s meus ЖОН a a ЕСИ Ne = m r xm = 


" j L: s = | - 本 е = 
BBS. 21dianyuan. com Witzig l& sd z. 93 
T [Ea 
Lis ( Hartley ) Lii Hartley 振 巴 器 E 
C, а EB 
ls 
C; Wl c, ë 
š ta 
wu E (Clapp) B ET (Pierce) 
IPIS J ih t TATG 
C 是 有 源 器 件 内 部 的 电容 ， 
ELA L fa] IO Т үл 
Сэ 
+V, 
1 L. 
C 
| 输出 
线性 稳定 的 TATG L 
在 老 披 频率 长 座 为 1 =[2n+1)414， шана че 
Teka pp ER re 4 THe EGRA s CH o ad 


ІҢ 8-4 负 阻 振 萄 器 【未 表示 其 偏 置 电路 ) 


图 9-5 发 未 了 不 同 种 类 的 证 波 /放大 器 。 线 性 稳定 的 振荡 器 (如 线性 ТАТО) 仅 限 于 超 高 频 
(ОНЕ) 及 以 上 频率 ,其 中 线 的 长 度 等 于 半 个 波长 或 者 其 他 更 长 的 便于 工作 的 尺寸 。 在 超 高 频 ， 
再 表面 波 (SAW) 延迟 线 可 以 提供 一 个 稳定 性 良好 的 且 几 乎 没有 任何 插入 衰减 的 多 周期 的 延迟 。 
从 而 存在 一 系列 棒状 频率 点 ， 在 这 些 频 率 点 处 没有 相位 偏 移 。 需 要 用 一 个 调谐 电路 来 选择 谐振 
得 所 需 的 频率 。 如 果 是 一 个 可 变 电 容 ， 那 乞 会 从 众多 可 能 频率 中 选 一 个 作为 所 需 频 率 。 图 9-6 
所 示 振 约 占 电路 用 了 两 个 有 源 器 件 。 在 富兰克林 (Franklin) 振荡 器 中 ,保持 电路 有 用 的 功率 增 
生起 入， 区 诈 其 与 调谐 电路 的 耦合 越 弱 ， 从 而 减 小 了 偏 移 保持 电抗 的 下 拉 影 响 。 另 一 方面 ， 额 
外 的 有 源 器 件 的 存在 , 意味 着 在 此 环 路 中 存在 另 一 个 可 能 引起 的 相位 偏 移 的 因素 。 图 9-6b 所 示 
的 射 极 耦 合 电路 ， 由 于 调谐 电路 是 串联 谐振 ， 因 而 并 不 常用 。 而 适 于 工作 于 或 者 接近 于 串联 谐 
振 的 别 体 。 与 并 联 谐 振 方 式 相 比 ， 尽 管 此 方式 的 有 效 调 节 范 围 仅 为 图 9-4 所 示 并 联唱 振 电路 的 
U10， 但 它 可 提供 更 高 的 频率 稳定 度 。 

图 9-7а 圾 示 必 一 业 用 双 有 源 器 件 的 振荡 器 ， 采 用 推 挽 方式 。 两 个 激励 源 并 行 工作 但 相位 相 
反 ， 非 射 极 耘 台电 路 。 这 种 结构 圆满 地 解决 了 如 图 9-4 所 示 使 用 单 有 源 双 极 性 品 体 管 振荡 器 所 
蕊 到 的 问题 。 在 那些 电路 中 ， 谐 振幅 度 通常 不 断 增 大 ， 直 到 系统 的 增益 降低 到 1， 这 通过 在 集 
电极 偏 移 电 压 (假设 为 NPN 电路 ) 的 负 峰 值 处 ， 集 电极 处 于 饱和 状 志 ， 对 调谐 电路 施加 很 强 的 
阻尼 来 实现 。 通 常安 排 增 大 基 极 偏 流 ， 从 而 晶体 管 反 过 来 使 得 集 电极 的 电流 变 小 ， 增 益 也 同样 
降低 。 但 是 增加 的 阻尼 却 是 负面 (常常 也 是 主要 的 ) 影响 幅度 稳定 的 因素 。 在 电子 管 振荡 器 中 
不 会 有 这 种 影响 ， 当 阳极 电压 降低 到 甚至 低 于 地 的 电位 时 ,电子 管 就 截止 了 。( 通 过 在 双 极 性 唱 
体 管 振 萝 器 的 集 电 极 串 联 一 个 高 速 肖 特 基 二 极 管 可 达到 同样 目的 ,) 在 D 类 电流 开关 振荡 器 中 ， 
站 定 的 尾 电 流 被 切断 成 方 波 ， 其 基 波 成 分 通过 谐振 回路 来 进行 选择 。 为 了 达到 最 好 的 频率 和 输 
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h, 要么 输出 幅度 必须 随 频 率 变化 ， 要么 工 与 C 必须 同时 调谐 ， 从 而 保证 R. 为 常数 。 或 者 跟踪 
电流 一 定 随 着 调谐 变化 ， 谐 振 回路 中 心 抽 头 直接 与 退 耦 的 电源 正极 连接 。 在 此 情况 下 ， 调 谐 电 
容 中 心 抽 头 接地 端 最 好 省 略 。 否 则 ， 当 电感 抽 头 没有 恰好 处 于 电感 电信 号 的 中 心 时 ， 就 会 产生 
两 个 略 有 不 同 的 频率 调谐 电路 ， 将 出 现 问题 。 调 谐 电 容 的 中 心 点 首选 接地 ， 这 样 有 源 器 件 集 电 
极 电流 中 不 需要 的 谐 波 部 分 提供 一 个 接近 短路 到 地 的 电路 。 需 要 考虑 两 个 电阻 尺 都 设置 为 0 这 
种 常常 发 生 的 情况 。 如 果 希 望 产生 与 图 9-3d 所 示 曲 线 接近 的 特性 , 这 两 个 电阻 可 能 都 需要 增 大 。 
如 果 这 两 个 交叉 耦合 电容 之 一 省 略 了 ， 那 么 这 个 电路 作为 射 极 枫 合 负 阻 振东 器 ， 就 保存 了 最 初 
[no] 的 一 些 较 好 的 性 能 。 


WAA (Meissner) 振荡 器 


aeger 7 “长度 | пз, 其 中 


авто Е 
Pid [hi ic SESS HS. 
线性 稳定 


ІҢ 95 让 滤器 /地 大 器 型 振荡 器 


V, V, 


(a) 


Bd 9-6 双 器 件 振荡 器 
(а) 寅 兰 克 林 (Franklin) 气 范 器 。 两 级 提供 高 的 非 相 反 增 盐 。 因 此 两 个 电容 C 可 以 很 小 ， 谐 振 电路 工作 在 非常 知 
近 其 空 载 妇 值 的 区 域 
(b) 巴特 勒 (Butler) 振荡 器 。 读 电路 不 常用 于 串联 谐 握 电路。 相反， 其 适合 工作 于 或 者 接近 于 串联 谐振 的 品位 ， 
Ex H, R 可 以 用 适当 的 调谐 电路 圭 代 ， 来 确保 工作 在 基 波 或 者 需要 的 谐 波 频率 
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(e) 


图 9.7 
(а) D 类 或 电流 开 英 振 苏 器 ， 叉 被 称 为 Vakar ЖБ. ROS OIM. ARENE. НЕ ICI DE 
万 长 。 电 容 忆 可 以 用 反馈 线圈 替代 。 中 可 以 为 0， 或 者 增 大 到 电路 恰好 仅 促 是 振荡 器 。 跟 踪 电 阻 近 伺 于 一 相 恒 
TL 
(b) 带 有 晶体 的 TTL ЛЫН, ГРЕКШЕ 
(с) ЕНЕ CMOS HER. ГРЕҒОЕВНИНЕ X 


图 9-7b 和 图 9-7с 表示 了 两 个 用 于 微 处 理 系 统 中 的 时 钟 振荡 器 。 第 一 个 工作 于 串联 谐振 频率 
的 同体 振 范 器 ， 电 容 C 可 以 产生 相位 超前 来 弥补 转换 器 的 传输 时 延 遗 成 的 相位 滞后 ， 第 二 个 带 
有 卓 体 ,工作 于 并 联 谐振 频率 附近 , 各 部 分 元 件 值 取决 于 工作 频率 。 在 对 担 耗 敏感 的 电路 中 运用 
ІМ, infi HEUS КЕ, EHE ER EEG HERI FE HI rh, 诸如 作为 频率 合成 器 的 参考 
频率 ， 如 图 9-7 所 示 , 一 个 TCXO ( 温 座 补偿 晶体 振荡 器 ) 或 者 OCXO (恒温 晶体 振荡 器 ) SOR 
代 和 粗粮 的 现成 晶体 振 况 器 。 前 者 把 晶振 及 其 保持 电路 都 置 于 一 个 容器 中 , 容器 内 部 保持 比 周围 量 
高 温度 还 要 高 的 温度 , 通常 在 +7STC 。 一 个 OCXO 能 提供 输出 频率 温度 系数 在 107 103C 的 范 
围 内 。 尽管 近来 的 发 展 达到 了 10 /年 (典型 值 ), 并 且 其 相位 噪声 在 偏 称 载 波 仅 10Hz 的 情况 下 ， 
已 降低 至 -140dBe， 但 是 AT 切割 的 晶体 振荡 器 很 难 使 其 稳定 度 优 于 1077, E] 9-8 表示 了 АТ 
Brit Helia HE 5r 275% S 形 的 典型 频率 变化 曲线 。AT 切割 是 “ 单 向 旋转 的 "， 一 条 晶 轴 沿 着 
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"————— rome 
的 在 29 亿 左右 出 现 ) 能 设置 在 从 正经 过 0 到 达 负 的 任何 位 置 。 因而 在 无 温度 控制 的 振荡 器 中 ， 
[以 29 志 为 中 心 相 当 小 的 温度 变化 范围 内 ， 很 可 能 只 有 很 小 的 频率 变化 。 如 果 要 覆盖 更 大 的 温度 
范围 ， 那 么 其 切割 角 特 增 大 ， 导 致 冰 率 随 温度 的 变化 也 增 大 。 如 果 在 OCXO 中 用 一 个 AT 切割 
晶体 , 那 也 就 用 到 其 增 大 的 切割 前 , 从 而 在 腔 体温 度 控制 点 位 置 向 上 翻转 (如 图 9-8a). 在 ОСХО 
连续 工作 时 ， 其 短 、 中 期 的 性 能 是 优化 过 的 。 另 一 方面 ， 由 于 其 自身 在 温度 控制 点 下 比 在 常温 下 
老化 得 更 快 ， 所 以 其 长 期 工作 稳定 度 较 差 。 图 9- 呈 表明 了 BT 和 SC 切割 晶体 在 腔 体 温度 控制 点 
附近 的 温度 变化 。SC (张力 补偿 ) 切割 是 双向 旋转 的 ， 也 就 是 说 ， 三 根 正 交 的 曲轴 线 中 设 有 一 
Hir TAKEN LE. ІНІН SC 切割 平面 很 难 制造 ， 并 且 比 其 他 类 型 晶体 的 价格 更 加 昂贵 ,但 是 
它 提 供 了 一 种 改进 的 阻抗 来 抑制 和 优化 其 老化 性 能 ,因为 SC 晶体 也 存在 相当 多 寄生 谐振 的 模式 ， 
所 以 在 实际 运用 中 应 当 引 起 注意 ， 例 如， 在 Hewlett-Packard 10811AB 合 型 参考 振荡 器 中 使 用 的 
10MHz SC 切割 品 体 就 是 设计 用 于 第 三 次 泛音 C 模式 谐振 。 第 三 次 泛音 B 谐振 模式 工作 在 
10.9MHz， 基 波 A 谐振 模式 工作 在 7MHz， 在 这 以 下 的 就 是 很 强 的 基 波 B 模式 和 基 波 C 模式 。 
图 9-8c 表示 SC 切割 晶体 与 一 个 基本 的 Colpitts 振荡 器 相连 ， 在 翻转 保持 才 大 器 的 输入 端 提供 一 
个 180e 的 相位 翻转 。 如 果 正 确 选 择 L. L, C, 的 值 ， 它 们 将 在 期 望 的 以 10MHz 频率 为 中 心 鸭 
窄带 范围 内 呈现 容 抗 ， 在 其 他 频率 呈现 感 抗 ， 从 而 可 以 抑制 任何 不 需要 的 模式 

如 果 需 要 OCXO 的 稳定 方式 , 而 加 热 膛 体 所 消耗 的 功率 或 者 使 其 升温 到 所 需 消 耗 的 时 间 不 
能 满足 要 求 ， 那 么 用 TCXO 就 可 以 解决 这 个 问题 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 一 个 或 者 多 个 热 敏 
电阻 和 一 个 以 适当 规律 控制 的 压 控 可 变 电 容 ( 变 容 二 极 管 ) 的 电压 来 检测 周围 的 温度 。OCXO 
和 TCXO 都 通过 适当 的 调节 方式 一 一 用 一 个 电压 控制 的 微调 电容 或 者 变 容 二 极 官 一 一 实现 可 履 
蔓 一 个 数 年 的 频率 麻 移 的 范围 ， 人 允许 定期 调整 到 其 本 征 频率 。 


典型 频率 ” 诅 度 变化 曲 纯 


频率 变化 ( 百 万 分 之 一 ) 


(а) AT 切割 品位 的 温度 特性 
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标 称 频率 偏 移 APT 


-0.8 -06 -04 -02 00 02 04 06 08 
转折 温度 两 侧 的 温 座 变 化 ("C) 
(b) 


| 


С, i Cs 


ІҢ 9-8 (2) 


(b) SC, AT 和 BT БИЈЕ НЕТЕНЕ 
(c) ЖЕЛЕ Colpitts 6/5 (上) 和 具有 SC Ens hail tied inde ТЕ (108 1А/В disi) ( 承 村 安捷伦 科技 公司 充 许 
Ard. www.agilient.com | 


ТЕГ к orm РЕ ДНН BES Z Bi, Daka РЕНАН НЫ, IUE] 9-4 中 所 
ЯЕ RH ВРЕ M LB ІН НІН е РЕ — Е, В У Ба ВАЕ З БЕ. Жара НЕ 
ПЕ САСАН АМ, MITTE BBS ЫНА, 

族 振 电路 中 的 损耗 可 以 看 作 一 个 电阻 并 联 一 个 由 无 耗 电容 和 无 耗 电感 构成 的 调谐 电路 。 如 
洒 间 联 一 个 与 损耗 电阻 大 小 相等 ， 符 号 相反 的 电阻 ， 这 个 “ 负 阻 ”刚好 抵消 这 个 损耗 电阻 ， 谐 
振 电路 也 和 将 保 持 稳定 谐振 。 一 种 人 台 适 的 负 阻 器 件 是 障 道 二 极 管 ， 这 种 二 极 管 可 以 用 来 制作 工作 
频率 直到 微 被 的 放大 器 /振东 器 。 不 同 于 晶体 管 ， 它 是 严格 的 二 端口 器 件 ， 但 也 可 设计 出 将 晶体 
管 作为 真正 的 双 端 口 负 阻 的 电路 ， 
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E] 9-9 表示 7 一 个 普通 的 流入 PNP 晶体 管 的 射 极 电流 ， 太 部 分 从 kdo Im | 
span а 表示 ， 典 型 值 为 0.99， 常 更 接近 1。 基 极 电 流 就 是 射 极 和 集 电极 不 同 的 微 
弱电 流 。 福 意 = 一 (HE)， 源 于 基 尔 稚 夫 第 一 定律 。 以 上 关系 用 于 直流 (0Hz)， 也 用 于 低频 
电流 变化 较 小 的 情况 。 

在 更 高 频段 ， 射 极 广 人 的 电流 必须 经 过 基 棚 区 才能 和 到达 集 电 极 。 结 果 如 矢量 图 9-9b 所 示 ， 
集 电极 电流 总 会 有 一 些 延 迟 。 但 是 仍然 满 咱 一 J= hth 同时 下 必定 如 图 中 所 示 的 那样 。 图 9-11 
表示 了 在 其 射 极 与 地 之 间 并 联 一 个 电容 C. Bü PEE, 如 果 在 晶体 管 的 基 极 加 上 高 频 的 小 正弦 信 
号 ， 由 于 晶体 管 的 跨 导 高 ， 其 射 极 电 压 与 基 极 电压 近似 相等 。 此 电压 将 出 现在 Ce 两 端 ， 并 产生 
电流 ， 电 流 的 大 小 主要 取决 于 由 此 相关 频率 下 所 接 电容 Ce 的 电抗 。 


1. L. (zal) 
I. = і, Ф ГА 
А a= В=1ь 
= LL - 1 
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图 9-9 

(a) ЕАО У c B ОЕ A ub СН, T ААА p MCA M ORC 

(b) на duoc iE EH]. ІНІНЕН ШЕН 

图 9-10а 表示 V, ОЛД Е V). ReH С., ЛЕЕ ЯТ Ho. МАП R t 
大 ， 则 可 以 等 效 为 一 个 恒 流 源 。 很 明显 ，lce 必定 等 于 一 下， 因为 它 是 从 射 极 流出 而 非 流 入 ， 
所 以 将 图 9-10a 中 矢量 图 逆 时 针 旋 转 90*， 并 且 使 Jc. 5; — LR E, V,3% 40 9-10Һ 所 示 的 情 
HZ, 

HEX 4 5 本 的 相位 几乎 相反 。 E 9-10c 表示 它 必 定 可 以 分 为 两 个 部 分 , 一 个 与 V, ТЕУ 
抗 部 分 以 及 一 个 阻抗 部 分 fus НЫН 所 反 相 是 一 个 负 阻 。 图 9-11 表示 一 个 100MHz ff 
阻 振荡 器 的 实验 电路 ，BC184 品 体 管 的 发 射 极 通过 电容 到 地 ， 而 基 极 连接 到 LC 振荡 电路 。 当 
图 9-10 中 的 电阻 为 4.7 KQ 时 ， 基 极 相对 于 地 为 直流 (de)。 由 于 电路 的 这 种 工作 方式 ， 集 电极 
作为 一 个 双 端 口 负 阻 振荡 器 在 此 电路 中 不 起 作用 ， 只 是 简单 地 退 耘 到 地 ， 

电容 C.) 3.9pF 时 ， 振 荡 器 材 盖 范围 为 64 — 167 MHz， 在 大 部 分 频 域 共 围 内 输出 到 频谱 分 


析 仅 的 电 平 超过 +6dBm， 在 167MHz 时 降 至 +4 dBm， 在 64MHz 时 降 至 OdBm, 


图 9-12 表示 +6dBm 100MHz 输出 良好 的 频谱 纯度 ， 二 次 谐 波 从 基 波 上 降低 36dB， 三 次 谐 
波 降低 48dB， 四 次 谐 波 降低 57dB， 五 次 谐 波 降 低 70dB。 用 共 射 一 共 基 放大 问 连 接 方 式 ， 退 过 


[us] 一 个 基 极 接地 卓 体 管 的 集 电 极 电 路 输出 而 不 是 从 线圈 末端 输出 ， 会 取得 更 好 的 效 坟 。 
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图 9-10 


(a) 发射 机 电容 会 激 起 超前 电流 
(b) 结果 ， 基 极 电压 和 基 极 电流 闻 的 相 角 超前 了 90^ 
(c) 由 十 存在 与 基 极 电压 反 相 的 基 极 电流 成 分 ， 基 极 表 现 为 一 个 外 电阻 
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图 912 Bg 9-11 所 示 电 路 的 输出 ， 在 线圈 地 以 上 3/4 圈 处 抽 关 取样 。10dbydiv。 奔 大风 师 
参考 电 平 +10db，5MHzdiv。 水 平 线 ， 左 方 为 0Hz 


- 般 音 多 上 的 信号 源 ， 诸 如 实验 室 或 检测 机 构 使 用 的 信号 发 生 器 ， 传 统 解决 方式 是 用 带 有 
多 个 频段 选择 开关 ， ре LC 振荡 器 。 通常 包含 一 个 1MHz 或 者 10MHz ЕЗЕТ 
器 ， 从 而 将 其 产生 的 某 个 谐 波 用 让 波 器 在 最 接近 1MHz 或 者 10MHz 频 点 处 进行 尺度 校 惟 的 检 
雷 。 然 后 ， 特 “ 销 箱 ” 装 备 到 信和 号 发 生 器 上 。 这 时 ， 用 户 为 信号 发 生 器 的 射频 输出 频率 设 四 一 
个人 台 适 的 可 变 分 频 上 比例， 信号 发 生 器 上 的 直流 经 过 丰台 外 部 的 FM 输入 ， 使 信号 发 生 闪 的 输出 
频率 都 被 锁定 在 “ 锁 箱 ”晶体 振荡 器 的 对 考 频率 上 。 在 随后 的 发 展 中 ， 依 号 发 生 规 上 故 配 一 小 
计数 器 用 来 指示 输出 信号 的 频率 以 及 “ 锁 箱 ” 的 设置 ， 倒 如 应 用 于 著名 的 Hewlett-Packard8640 
系 到 中 。 当 LOCK 键 按 下 时 ，PLL (HHI) 开始 工作 ， 和 早期 单独 的 “ 锁 箱 ”一 样 ， 不 不 上 
后 ， 锁 相 环 就 完全 自动 化 了 ， 使 用 户 对 其 工作 方式 一 目 了 然 。 除 用 于 信号 发 生 芝 外 ， 锁 相 环 还 
广泛 用 于 各 类 频率 源 ， 例 如 在 发 射 机 和 接收 机 中 所 用 的 本 振 ( 见 第 11 章 )。 图 宁 13 表示 了 一 个 
Me di fJ PLL 模块 图 并 且 益 述 了 一 阶 环 路 的 工作 原理 。 色 过 缓冲 放大 器 ， 将 УСО (МЕЗІ Ж) 
输出 的 倍 有 号 采样 送 到 可 变 比 例 分 频 器 中 ， 例 如 比例 为 六 。 分 频 器 的 输出 和 一 个 比较 频率 大 相 比 
较 ， 凑 中 的 7 ,是 通过 对 参考 稳定 频率 源 ， 例 如 晶体 振荡 器 的 输出 频率 六 rer 用 一 个 国定 的 命 考 分 
mile M 分 频 而 得 到 的 。 比 较 产 生 的 误差 电压 经 过 访 波 后 被 反馈 到 YCO， 从 而 减 小 可 变 比 例 分 
频 器 的 输出 频率 与 参考 比较 频率 之 间 的 差异 。 如 果 通 过 鉴 频 器 来 比较 ， 在 频率 全 成 益 和 输 出 中 将 
有 一 个 固定 的 频率 误差 , 如 果 环 路 增益 高 , 这 个 误差 将 很 小 。 这 就 是 所 谓 的 FLL (频率 锁定 环 )。 
这 种 方法 用 于 一 些 特殊 应 用 中 ,现在 典型 的 频率 合成 器 都 上 FLL 方式 工作 , FN ex np REED 
频 器 的 输出 和 比较 器 的 频率 之 间 只 有 一 个 固定 的 相位 差异 . 振荡 器 的 输出 的 频率 是 МУС, Mon f. 
是 比较 频率 。 如 果 拓 是 12.5kHz (СІН) 或 者 15kHz ($H), Яр TELIR J BIS Slika T A 
移动 无 线 电 (PMR) 频带 的 任何 传输 信道 的 频率 。 
事实 上 存在 一 个 难题 ， 可 变 比 例 灰 次 分 频 计 数 器 是 不 能 在 其 商 频 或 者 超 商 频 工 作 的 ， 不 过 
这 个 问题 可 以 通过 一 个 预 分 频 器 来 避 开 。 如 果 使 用 一 个 10 分 频 预 分 频 器 , 那么 在 PMR 例子 中 ， 
为 了 弥补 这 个 频率 差异 ， 比 较 频 率 就 不 得 不 降 到 1.25SkHz。 比 较 频 率 越 低 ， 在 相位 比较 音 的 物 
出 比较 频率 的 纹 波 就 越 难于 避免 ， 当 其 经 过 环 路 恋 波 器 后 送 到 УСО 后 , 会 引起 比较 频率 的 FM 
边 带 。 当 然 我 们 可 以 仅仅 在 滤波 器 中 使 用 更 低 的 截止 频率 ， 但 是 这 会 使 频率 合成 器 在 入 分 频 时 
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切换 到 下 一 个 新 的 频道 的 速度 更 慢 ， TEILE B AR аз M UA. Mcr 
使 用 诸如 10 或 11 的 双 模 前 置 分 频 跨 ,通常 写 为 =10/11。 此 类 预 分 频 器 可 以 从 二 64/65 上 升 到 
-512/514， 提 供 一 个 方便 的 “分 数 W "， 从 而 可 使 用 更 高 的 比较 频率 。 在 主 回路 的 分 频 世上 
中 ,除了 可 编程 十 入 分 频 计数 器 以 外 , 还 有 一 个 可 编程 二 4 分 频 控制 计数 器 。 当 通过 预 分 频 器 
的 4 输入 脉冲 通过 主 分 频 器 后 ， 主 分 频 器 的 预 分 频 控 制 线 使 预 分 频 比 从 PHI ЖАР, JF HL — 
直 保 持 到 主 分 频 器 接收 到 站 个 脉冲 以 后 ， 需 分 频 叭 再 回 到 = (已 + 1)。 如 果 有 4 为 0， 那么 预 分 额 
器 加 上 主 分 频 器 的 总 分 频 比 Ni 为 +PN， 对 任何 值 的 4， 需要 额外 的 4 个 脉冲 进入 预 分 频 器 ， 
To) A TE RB, Аі Masc PN+A。 因 而 若 4= М2, NEZ. Nu N (Р+1/2), [RE 
主 分 频 与 预 分 频 计 数 器 的 组 人 台 可 等 效 为 一 个 “分 数 分 频 器 "。 若 A 为 0 Nur NP, А 为 1， 
№ МР%1, A 22, Naa=NP+2 依 此 类 推 ， 直 到 4-N—1, № = NP+ (N-1), # 4 3 N, 
Nia ЖЕ NPEN, 又 等 于 (N+1) P, 所 以 , 与 其 将 4 设 回 到 0, 不 如 将 NN 的 增 量 设 为 1。 因 此 ， 
X 的 增 量 步 长 设 为 单位 166P 更 有 效 ( 见 图 9-13d) .显然 4 并 不 一 定 要 比 N 大 ,而 Nu w= (P_1) 
P +A, Nast m= NaaP+dnas。 由 于 通过 主 分 频 器 和 预 分 频 器 的 传输 时 间 的 影响 ， 并 且 预 分 频 
的 建立 与 释放 时 间 与 其 变 模 控制 的 输入 有 关 ， 因 而 其 他 限制 适 于 任何 给 定 的 情况 。 
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锁 相 环 合成 器 是 一 个 NFB (无 反馈 ) 环 路 ， 对 任何 NFB 环 路 都 必须 注意 需要 在 相位 侦 移 
达到 180* 之 前 将 环 路 增益 安全 地 降低 。 如 果 在 人 台 成 器 的 频率 范围 内 环 路 增益 的 变化 不 是 很 大 ， 
上 述 条 件 就 很 容易 达到 ， 这 样 压 控 振荡 器 (МСО) МЕНІНІҢ НЕНУЕ ЕРНІ. ЕНЕ 
大 优势 。 环 路 中 其 他 参数 也 应 当 正 确 地 加 以 均 和 性 ， 其 相关 参数 在 图 9-13а 中 已 经 表示 出 来 。 紧 
接着 出 现 的 大 部 分 术语 ， 绝 大 多 数 出 现在 众多 关于 锁 相 环 的 名 著 中 ”“。 假 设 环 路 已 经 处 于 锁定 
状态 ， 那 务 鉴 相 器 的 两 个 输入 频率 都 等 于 比较 频率 站.， 但 是 ， 存 在 一 个 固定 的 相差 由 一 内， 内 
此 鉴 相 器 产生 的 电压 va FF KAA- Ө), 

事实 上 尽管 有 鉴 相 器 ， 而 且 它 只 会 产生 很 小 的 纹 波 【理想 情况 下 为 0) ， 但 是 鉴 相 营 在 比较 
das 广 处 或 者 过 广 处 的 输出 通常 还 是 含有 纹 波 。 一 般 通过 低 通 环 路 契 波 器 来 抑制 纹 波 ， 就 波音 
和 将 上 (mW 的 直流 成 分 ) 传输 到 УСО, 假设 МСО 的 随机 输出 频率 оқ ы ҰН. МА о = Kov; 
= 所 FRA(6, 一 而 )， 此 处 玉 是 低 通 滤波 器 的 响应 。 因 为 环 路 已 经 处 于 锁定 状态 ,，w" (也 就 是 ау) 
与 比较 频率 о, 有 相同 的 角 频 率 。 如 果 环 路 增益 КЪРК 很 高 ， 那 各 在 合成 器 工作 频带 范围 内 ， 
对 于 任何 频率 ， 镶 一 外 都 很 小 。 在 色 一 矶 没有 超过 +90° 或 者 +180* 的 情况 下 ， 这 是 鉴 相 器 最 大 的 
相位 范围 ， 环 路 增益 必须 至 少 大 到 可 以 调节 VCO， 使 其 输出 超过 所 需 工作 频率 范围 。 

现在 来 确定 各 参数 的 单位 (dimensions), Ка 是 鉴 相 器 两 个 输入 相差 的 电压 测量 值 ， 单 位 是 
伏特 (V), F 是 任何 给 定 频 率 下 的 电压 比值 。Ko 的 单位 是 HzYW， 也 就 是 纯度 每 种 每 伏特 。 国 
Пн GEILE v. 与 鉴 相 器 的 两 个 输入 信号 的 相位 差 相 应 变化 时 ， 直接 控制 的 不是 
МСО 的 相位 ， 而 是 其 频率 。 不 管 任 何 频率 mwN 偏离 os dM 的 变化 有 多 务 小 ， 都 将 引起 相位 关 
随时 间 无 限 增 大 。 因 而 鉴 相 器 可 以 视 为 性 能 良好 的 积分 器 ， 其 增 营 以 Бава Р АА, Proc oo F 
的 无 穷 大 开始 降低 。 由 于 鉴 相 器 无 穷 大 的 增益 可 以 被 视 为 一 个 频率 比较 器 ,使 得 比较 频率 和 .jy 
之 间 的 平均 频率 差 为 0。 考虑 一 个 恋 波 器 的 下 可 以 忽略 、 或 者 在 任何 频率 时 都 为 1 的 一 阶 环 上 中 
情况 ,其 结果 一 样 .在 某 个 频率 os 处 ,由 于 鉴 相 器 作用 以 6dB/ 倍 频 程 降 低 , 其 环 路 增 蔓 为 (ОЯН), 
这 描述 在 图 9-13b 和 ce 中 ， 显 示 单 位 环 路 增益 频率 为 e 的 幅度 (ЖЕ) 图 和 矢量 ОЕ) 
图 。 不 需要 高 等 数学 的 情况 下 ， 为 了 按照 环 路 参数 KH KRGE ml， 理 论 上 我 们 可 以 在 В 
处 , 即 鉴 相 器 的 输出 端 把 回路 断 开 , 并 在 A 处 插入 一 个 恰好 等 于 插入 处 先前 电压 值 的 直流 电压 。 
然后 在 其 上 加 载 一 个 峰值 为 1V 的 正弦 信号 。e 的 峰值 FM 偏 闭 将 为 KR。 如 果 添 加 的 正 续 信号 
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日 身 已 经 是 Ko, DEZ USE foU Т, УСО 峰值 相位 偏 移 的 响应 为 +1 a 这 将 导 
臻 在 鉴 相 器 的 输入 端 有 +LAN rad 的 偏 移 , 并 且 鉴 相 器 输出 电压 为 KyN 伏特 。 如 果 在 A 处 把 输入 
频率 由 Кош KK N, р МСО 峰值 相位 偏 移 就 将 是 ЛУК. 鉴 相 器 输入 端的 相位 偏 移 因 此 
为 ИҚ, ҰН B 处 的 电压 值 为 单位 1， 因 而 频率 o 单位 环 路 增益 为 KoKyN， 如 图 9-13b 和 图 
9-13с 所 示 那 样 。 在 一 阶 环 路 中 ， 增益 和 带宽 的 选择 和 不 是 相互 独立 的 ， 仅 为 w= KN ， 我 们 
避 以 重新 定 父 滤波 器 下 为 一 个 CR 无 源 电 路 ， 其 截止 频率 大 于 ол, Anl 9-13b 由 的 点 划 线 所 示 
以 及 图 9-13c 中 国 弧 曲 线 的 起 始 处 ， 从 而 帮助 抑制 比较 频率 的 偏 移 。 这 从 技术 上 讲 ， 成 为 一 个 
ПК аа На, 但 仍 基本 上 表现 为 一 阶 回路 。 滤波 器 提供 的 截止 频率 恰好 是 os, 如 图 所 示 ， 

从 成 冀 通 带 使 用 高 增益 的 二 阶 电路 ， 这 在 后 面 将 详细 介绍 。 首先 要 讲 一 下 为 什么 会 偏爱 这 
НЕ. E 9-14a 对 机 械 调 谐 的 LC 振荡 器 与 VCO 晶体 振荡 器 的 频谱 进行 了 比较 。 虽 然 理 相 
振 遍 和 营 的 输出 只 有 在 需要 的 频率 大 上 才 携 带 能 量 ， 然 而 ， 实 际 输出 却 存 在 不 需要 的 噪声 边 带 ， 
代表 振 关 器 幅度 和 频率 的 瞬间 变化 。 在 晶体 振荡 器 中 , 幅度 和 频率 的 变化 非常 小 , 因而 在 100Hz 
品 疡 边 带 的 任意 一 侧 ， 典 型 值 是 一 120d4B， 与 所 需 输 出 相关 , 会 降 到 大 约 一 150dB 或 者 更 小 的 品 
声 基 底 上 。LC 谐振 电路 的 吕 值 仅 为 晶体 振荡 器 O [T 1/100 或 者 更 小 ， 所 以 一 个 设计 良好 的 
LC 振 洁 音频 率 俩 移 在 大 约 10kHz 的 时 候 会 达到 一 120dB。 一 般 来 说 ， 使 用 变 容 二 极 管 的 УСО 
不 会 比 传 统 的 LC 振荡 器 更 差 ， 因为 变 容 二 极 管 在 反 向 偏差 电压 范围 内 提供 有 高 的 口 值 ， 但 是 
通 囊 采用 的 高 Kofi (一 般 I0MHz/V 或 者 更 高 )， 控制 电压 上 的 噪声 是 潜在 的 恶化 因素 。 与 任何 
МЕН 坏 中 一样 ， 锁 相 环 的 失真 将 随 环 路 增益 的 增 大 成 比例 地 减 小 。 本 文中 提 及 的 “内 真 ”包括 
频率 а) 和 om 相对 于 比较 频率 的 任何 相位 偏 移 。 这 样 在 载波 频率 偏 移 的 范围 内 有 很 高 的 环 路 增 
全， 环 路 可 以 使 VCO 的 输出 纯净 ， 其 性 能 更 接近 于 参考 信和 号， 如 图 9-14b Brass, 

一 阶 环 路 使 我 们 能 在 更 高 频率 下 通过 更 快 地 改变 环 路 增益 保持 高 环 路 增益 , 考虑 如 图 9_15e 
所 示 的 一 个 高 增益 二 阶 环 路 的 例子 ， 环 路 滤波 器 是 一 个 积分 器 。 在 鉴 相 器 的 相位 上 又 加 有 源 湾 
ia 90" 的 相位 延迟 ， 在 单位 增益 的 任何 频率 下 都 没有 相位 裕 量 。 如 图 9-15b 所 示 ， 在 o, 处 我 
们 正 朝 着 灾难 性 的 【至 少 说 是 不 稳定 的 ) 方向 发 展 ， 此 时 co, 处 环 路 的 增益 为 1，mwi= FK,K/N, 
通过 减 小 图 9-15a 中 衰减 的 斜率 ， 使 其 在 频率 达到 o, 之 前 以 6dB/ 倍 频 程 【点 划 线 ) жазғы. 
就 可 以 恢复 一 个 相位 裕 量 。 如 图 9-15b 所 示 , 环 路 是 稳定 的 。 如 图 9-15c Bras, 仅仅 通过 在 ХҮ 
处 一 个 电阻 玉 与 积分 电容 C 串联 ,就 可 以 方便 地 实现 这 个 目的 。 这 是 无 源 传 输 延 迟 的 有 源 部 分 。， 
如 果 我 们 令 R= R. 2 ,那么 在 相 波 器 的 截止 频率 wr=1/ (CR) 处 ， 有 源 滤波 器 增 花 为 1， 相 位 
深 移 为 45"， 在 更 高 频率 时 这 个 增益 趋向 于 -- 3 dB， 并 且 相 位 漂移 为 0。 如 果 令 o= KK N, ЯЕ 
Z ax ( 环 路 单位 增益 频率 ) 不 受 影响 ， 但 是 存在 45* 相 位 裕 量 。 如 时 确定 了 K. Кн М, A 
使 得 到 相应 的 一 阶 环 路 单位 增益 的 频率 o = KKN ERMIR S KA 110 或 者 是 更 小 、 盏 
则 很 人 准 避免 在 相位 比较 器 输出 端 存在 纹 波 ， 从 而 在 VCO 的 输出 端 出 现 比 较 频率 下 的 FM 边 带 ， 
如 示 有 上 必要， 在 环 路 中 可 以 增加 一 个 比较 频率 的 陷 波 滤波 器 ， 

如 图 9-15a 所 示 ， 在 低 于 coi 频率 处 ， 环 路 增益 以 12dB/ 倍 频 程 增长 ， 直到 运算 放大 器 的 增益 
超过 其 开 环 增益 并 一 直 伴 有 180° 的 相位 偏 移 。 这 会 在 频率 为 o 的 位 置 出 现 , 此 时 oo 满足 ІҚӘСУ- 
AXR,, 由 是 运算 放大 器 的 开 环 增益 (运算 放大 积分 器 仅 近 位 为 —T REIS). EFRA o 
的 频率 ， 环 路 增益 会 继续 增加 ， 但 是 请 注意 ， 由 于 鉴 相 器 近似 为 积分 器 ， 增 益 仅 以 бавните: 
增加 ， 并 伴 有 90° 相 位 偏 称 。 由 于 频率 赤 低 ,这 种 变化 无 法 在 图 9-15b 中 表示 出 来 ， 它 会 一 直到 
太 页 面 左 边 最 高 处 。 图 9-15b 仅仅 表示 忽略 了 大 部 分 矢量 末端 的 开 环 轨迹 。 


НЕП ЕВ Я] CE 电源 工程 


lú ë #94 iBBES.24dianyuan.com 


на | 
š 
| “man 
T 
I 


电 平 (dB) 
电 平 (dB) 


ІСІК УСО 
м... 


Work PS AE RC 


"UT: 
品 体 振东 器 对 数 频 率 【理想 情况 ) 高 出 参考 晶体 振 落 器 噪声 基底 20lg( NM) 


(a) (b) 


ІҢ 9-14 射频 信和 与 源 的 纯度 
(a) 晶体 和 LC 气 芒 器 诸 组 纯 座 的 对 比 
(b) 低 偏 移 量 时 ， 环 路 增益 仍然 很 商 ，VCO 【人 千 成 器 缓冲 型 的 输出 ) ет, Үк NAM 取 值 较 小 的 情况 下 ， 能 
达到 晶体 铸 考 频率 的 纯度 
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对 一 个 二 阶 高 增益 环 路 ， 通 过 根 轨 迹 靶 记分 析 表 明 ， 阻 尼 【相位 裕 量 ) 随 着 循环 增益 的 增 
加 而 增加 ， 所 以 ， 如 果 在 输出 频率 处 【通常 在 调谐 频率 的 最 大 值 处 ) 环 路 稳定 ， 通 党 也 是 Ko 
最 小 处 ， 就 保证 了 稳定 性 。 这 从 图 9-15 可 以 明显 看 出 来 。 如 果 Ко е 总 增加 ， 那 各 相应 的 一 
阶 环 路 单位 增益 频率 о 将 随 之 增加 ， 从 而 o He wr ( 环 路 滤波 器 的 截止 频率 ) 高 ， 相 位 裕 量 也 
将 大 于 45°。 现 在， 在 找到 合适 滤波 器 后 ， 我 们 再 来 研究 鉴 相 器 和 YCO。 图 9-16 表示 了 几 种 类 
弄 的 鉴 相 器 以 及 它们 的 工作 原理 。 逻 辑 类 型 对 于 放 太 器 件 诸如 合成 器 很 适合 ， 但 是 在 试图 锁定 
噪声 信号 时 用 处 不 大。 例如 来 自 远程 翻滚 的 航天 器 的 信号 一 一 这 时 用 EXOR ( 异 或 门 ) 类 型 更 
уы. 或 许可 以 连 入 一 个 三 阶 环 路 ,通过 改变 输入 信号 的 多 普 勒 偏 移 , 以 提供 最 小 频率 误差 。 
与 二 防 高 增益 环 路 一 样 ， 推 换 方 式 和 采样 一 保持 方式 这 两 种 类 型 在 固定 的 相位 误差 很 小 时 ， 纹 
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波 都 很 小 。 但 是 推 掩 方式 舍 引 起 问题 。 理 想 情 况 下 ， 上 推 脉 证 虽然 很 窗 ， вы 
例 分 频 普 输出 端 变化 的 相位 超前 参考 频率 相位 的 量 有 多 小 ， 都 将 会 产生 。 而 下 拉 脉 冲 在 相反 相 
位 条 件 下 产生 。 实 际 上 ， 在 准确 的 同步 点 附近 ， 有 一 个 非常 窗 的 相对 相位 漂移 ， 这 时 既 不 产生 
上 推 驴 冲 ， 也 和 丰产 生 下 拉 及 冲 。 此 时 的 合成 器 完全 是 开 环 电路 ， 直 到 相位 谭 移 到 一 端 或 者 进 人 
死 区 ， 然 后 产生 正确 的 输出 。 环 路 作为 一 个 开关 伺服 系统 ,让 相位 从 死 区 一 端 到 另外 一 端 来 
回 变化 , 这 点 可 以 由 噪声 边 带 证 明 。 相 反 ， 如 果 上 推 、 下 拉 脉 冲 在 同步 条 件 下 产生 ， 在 锁定 后 ， 
葡 相 研 不 再 目 由 波动， 此 后 的 环 路 增益 将 提高 ， 理 想 情况 下 ， 和 WCO 增益 局 一 样 ， 鉴 相 器 增 
ш Ka 也 当 稳定 。 在 锁定 时 增益 稳定 ,没有 纹 波 是 采样 一 保持 鉴 相 器 的 最 大 特点 。 在 合成 器 的 输 
出 问 要 求 为 低 曲 再 边 带 ， 从 而 已 经 采取 了 一 些 策略 。 一 种 很 有 效 的 方法 是 通过 充分 地 减 小 Ko 
来 减 小 VCO 上 的 噪声 ,而 УСО 上 的 噪声 是 由 调谐 电压 上 的 噪声 引起 的 ,总 减 小 到 误差 电压 只 
在 很 小 的 频率 范围 内 调谐 YCO 为 止 。VCO 先 通 过 其 他 方式 预 调 谐 到 正确 频率 附近 ， 让 锁 相 环 
仅仅 起 一 个 精确 调谐 的 作用 。 图 9-17 就 表示 了 一 个 这 类 的 例子 ”。 
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ІҢ 9-16 MFE (PLL) 的 鉴 相 器 
(a) 作为 鉴 相 回 使 用 的 DBM 环 在 比如 说 相对 毕 标 轴 土 45° 是 近 仆 线性 的 
(b) 用 异 或 门 作为 鉴 相 器 
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ІҢ 9-16 (2) 
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频率 选择 

Е 9-17 在 HP8662A 合成 信号 发 生 器 中 使 用 的 VCO 通过 微 控制 器 被 预 册 到 接近 所 需 频率 。 因 
此 畏 相 环 的 故障 电压 必须 产生 小 幅 变 化 ， 导 致 其 谱 线 纯 讼 在 这 | 前 只 有 使 用 宇 腔 调谐 
的 概况 器 才能 达到 ， 上 射频 置 位 时 间 少 于 500ps ( 承 过 安捷伦 公司 多 许 复制 ) 
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希 相 环 可 由 两 种 方式 产生 频率 。 一 种 是 直接 侣 成， 最 时 由 General КУ 公司 提出 ，Eaton 
Instrument (АП. 技术 分 公司 ) 进一步 发 展 了 这 个 技术 ， 在 频率 计算 中 采用 二 进 制 而 不 是 十 进 制 ， 
fE PLL 中 使 用 的 有 效 倍 频 的 概念 在 直接 人 台 成 的 方法 中 完全 不 存在 . 取而代之 的 是 对 非常 纯 的 石 
闫 国体 参考 频率 的 谐 波 成 分 进行 选择 ， 连续 地 对 这 些 选择 出 来 的 谐 波 成 分 进行 混 频 ， 从 而 构成 
需要 的 输出 频率 ， 同时 伴 有 接近 输出 频率 噪声 电 平 的 输出 不比 晶体 振东 器 差 ， 并 且 这 些 指标 是 
使 用 PLL 类 型 发 生 器 不 能 达到 的 。 不 过 由 于 成 本 高 ,， 加 上 PLL 类 型 合成 器 的 发 展 ， 直 接 澡 成 器 
已 不 骨 使 用 。 另 外 一 类 是 DDS (Direct Digital Synthesis, 直接 数字 式 频 率 合成 器 }， 不 要 和 直接 
合成 器 混淆 了 。 在 DDS h, 每 一 个 时 钟 脉冲 到 达 ， 频 率 的 设 定 值 (存在 自动 计数 器 中 ) 就 在 加 
法 上 天 中 累加 一 次 。 加 法 器 量 上 面 的 N 位 (N 通常 在 8 到 12 之 间 ) 用 于 存储 一 个 正 张 查询 ROM 
的 地 址 ， 共 输出 值 送 往 一 个 DAC (Digital to Analog Converter, 数 模 转 换 器 )。DAcC ШЫНЫН 
接近 于 正弦 波 ， 对 应 于 每 个 周期 饥 历 一 次 ROM 地 址 的 排列 。 图 9-18 描述 了 一 种 先进 方法 ， 这 
种 安排 在 ROM 中 只 需 储存 正 强 波 的 1 半 。 在 超 低 频 处 ， 两 个 或 者 名 个 时 钟 周期 内 将 输出 与 每 个 
ROM 地 址 相关 的 电 平 。 当 频率 设 定 寄 存 器 最 上 面 的 NW 位 中 不 包含 11. 这 种 情况 就 会 出 现 ， 
妨 一 方面 ， 在 高 得 多 的 频率 处 ， 一 个 输出 周期 中 仅仅 访问 了 ROM 区 域 的 -部 分 ， 常 用 不 同 的 
于 区 域 来 对 应 一 个 完整 的 周期 ， 这 使 输出 端 不 需要 的 频率 部 分 增多 了 _ 这 些 既 可 以 表现 为 一 些 
独立 的 谱 线 ， 也 可 以 表现 为 当 烽 率 与 时 钟 频率 完全 不 相关 时 的 夫 量 的 低 电 平 毛刺 ， Е-Е 

Afr Cue Р Д С ЭЧАН А) pdf. ШІН, hatin, 时 钟 频率 2 
有 折 数 倍 ， 那 么 设 有 线性 毛刺 (输出 频率 的 谐 波 除 外 )， 并 且 输 出 和 时 钟 频率 Ен, dT HH 
的 作用 ， 甚 至 会 优 于 时 钟 频 率 。 在 稍稍 偏离 这 个 频率 的 位 置 ， 车 近 载 波 的 位 置 将 出 现 明 显 的 毛 
刺 , 中 间 的 间隔 取决 于 其 指数 ,例如 在 偏离 oat4 的 量 为 1kHz 时 ， 毛刺 将 出 现在 :4kHz 的 位 置 。 

ŒE DDS 品 件 最 大 的 输出 频率 可 高 达 时 钟 频率 的 13， 甚 至 更 高 ， 但 是 在 ej (ІН 
如 图 9-18 所 示 ) fasi 的 结构 会 使 其 受到 限制 。 如 果 ГЕЈЕ ТРИ Е fasu2 hb. ФЕДЕ 
ser ЖӘШІІНІН ЛЫНЫҢ ЕҚІ. [E] 9-19а 表示 了 一 个 时 钟 频率 为 400MHz 的 
DDS 的 输出 波形 ， 期 望 输 出 一 个 62.SMHz 的 频率 即时 钟 频率 的 5/32. 不同 的 F (5 ROM 地 
WAX) 出 现在 随后 的 周期 中 ,这 种 模式 每 隔 5 个 周期 重复 出 现 一 次 。 因此， MRES EH, 
输出 的 信和 号 频率 实际 上 是 12.5MHz, 但 是 伴 有 比 基 波 或 者 其 他 的 谐 波 要 强 得 多 的 第 五 阶 的 谐 波 ， 
正如 在 频谱 分 析 仪 上 看 到 的 一 样 (如 图 9-19 b 所 示 )。 在 超过 5/32 的 更 大 比例 下 ， 会 出 现 更 多 
的 寄生 谱 线 , 但 是 其 总 的 寄生 输出 功率 基本 上 保持 不 变 ， 所 以 它们 的 电 平 通常 比较 低 , 由 于 DDS 
在 其 频率 范围 内 调谐 ， 通 过 增 大 频率 的 设置 值 ， 音 个 寄生 输出 实际 上 都 定 过 所 需 频 率 点 。 和 祖 明 
量 ， 当 出 现 这 种 情况 时 ， 通 过 滤波 器 不 能 将 它们 区 分 开 ， ERS MART DDS 的 应 用 。 
不 过 混合 系统 会 给 出 解决 方案 (如 图 9-20)。 当 DDS 的 输出 为 时 钟 频率 的 1/4 或 者 更 小 时 ， 可 
以 受 现 频率 范围 增加 到 时 钟 频率 的 千 分 之 几 ， 虽然 在 这 个 频带 外 可 能 会 有 毛刺 ， 人 了 但 是 在 这 个 频 
率 范 围 内 ， 所 有 寄生 频率 的 输出 都 有 比 需要 的 输出 大 80dB ЕШ. 不 过 ， 如 果 DDS 工作 的 中 
心 频率 为 10.7MHz， 高 通 晶体 让 波 器 (诸如 PMR 器 件 所 使 用 的 ) 可 以 在 滤波 器 频带 内 的 任何 
地 方 选 出 一 个 寄生 信号 ， 在 参考 频率 分 频 比 为 WS5 的 情况 下 ， 工作 环 路 的 比较 频率 可 以 超过 
2MHz。 这 样 做 主要 有 两 个 好 处 ， 首先 ， 页 的 环 路 增 瘟 可 以 保持 到 比 平 常 更 高 的 频率 ， 避 免 了 增 
加 带 外 的 形 如 图 9-14b ЫҢ МАМЫР, SE. 宽 的 环 路 带宽 使 得 切换 到 一 个 新 频率 时 的 
速度 非常 快 。DDS 的 精度 很 高 ， 在 频率 设 定 中 典型 值 为 30bit 或 者 更 大 ， 以 致 于 主 回 路 的 步 进 
增 量 小 到 1Hz 或 者 更 小 的 时 候 ， 每 一 步 台 成 器 的 输出 都 不 同 。 注意 到 此 方案 通过 调整 参考 频率 
来 提供 良好 的 精度， 千本 臣 这 种 精细 的 回路 步 长 的 值 并 不 是 常数 ， JF B. s E fs or EN n EE 
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例 。 因 此 ， 对 于 一 个 给 定 的 合成 器 频率 ，DDS 的 设置 必须 考虑 N， 这 在 现代 微机 设计 中 不 成 问 
Eu. 同时， 图 9-14 中 时 钟 频率 为 2.5GHz 的 DDS 能 直接 提供 高 达 625MHz 的 输出 频率 ， 这 很 优 
战 ， 如 果 那 样 的 话 ， 对 大 多 数 的 DDS 来 讲 ， 其 输出 频率 典型 值 局 限于 几 百 兆赫 兹 。 不 过 ,从 0 
#J25 Ae 858382 E. 2 的 基带 输出 的 频率 谱 在 时 钟 频率 及 其 谐 波 的 两 边 都 出 现 镜像 ， 并 且 这 些 边 
可 中 的 一 个 信号 可 以 用 来 提供 一 个 高 达 奈奈 斯 特 率 几 倍 的 输出 。 下 边 带 是 基带 和 边 带 频率 服从 
sinc 的 幅度 分 布 。 紧 接着 ， 这 些 需要 的 输出 频率 更 高 阶 的 输出 对 于 寄生 的 额外 噪声 成 分 表现 
出 更 小 的 比值 。 
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ІҢ 9-18 SP2002 直接 频率 侣 成 器 方 框图 。 这 个 设备 在 时 钟 频 率 为 2.5GHz 的 选择 性 操作 中 可 以 
使 用 ,但 在 这 里 是 不 连续 的 。 但 这 是 直接 数字 合成 器 的 典型 结构 
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E 919 直接 数字 人 台 成 器 在 时 域 和 频 域 的 牺 出 
(а) DDS 时 钟 频 率 为 400MHz, fua 设 定 为 62.5MHz 的 输出 【在 阶 路 处 的 摆动 是 所 使 用 的 数 宇 存 圣 示波器 产生 的 假 俏 ) 
(b) (a) 图 所 示 的 波形 的 频谱 图 10 一 100MHz) 
[摘自 “Direct digital synthesis, aspects of operation and application", D.May, 1991 年 11 H IEE 电子 分 ЕІ 
RaT STORTA., ЖЕ М0.1991/172, aA ET о) 
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(b) 


ІҢ 9-19 (2) 


ІҢ 9-20 RS DDS/PLL 频率 合成 器 
(WA "Direct digital synthesis, aspects of operation and application", D. May, 1991 年 11 H, IEE 电子 分 会 英 平 直 
БЕСЕМНІҢ. THES NO.1971/192。 得 到 复制 许可 ) 


参考 文献 


рл 


Robins, №. P. Phase Noise in Signal Sources, IEE Telecommunications Series: 9 Peter Peregrinus 

Scherer, D. Design principles and test methods for low phase noise RF and microwave sources, RF and 
Microwave Measurement Symposium, Hewlett-Packard 

Burgoon, J. R. and Wilson, R. L. SC-cut quartz oscillator offers improved performance. Hewlett-Packard 
Journal, 32(3), 20 (March 1981) 

Gardner, F. M. Phaselock Techniques, John Wiley, New York (1966) 

Truxal, J. G. Automatic Feedback Control System Synthesis, McGraw-Hill, New York (1955) 

Sherer, Chan, Ives, Crilly and Mathiesen, Low-noise RF signal generator designs. Hewlett-Packard 
Journal, 32(2), 12 (February 1981) 


125 


“yn РА 


BBS. 21 dianyuan. com ӘЛЕМІН 


хус А5 
第 10 章 射频 功率 放大 器 


本 章 讲述 射频 功率 坡 大 器 设计 和 测试 的 基础 知识 。 这 些 内 容 区 别 于 射频 电路 设计 的 其 他 重 
节 ， 其 原因 在 于 它 会 非常 频繁 地 让 及 非 线性 电路 。 在 使 用 分 析 技术 来 设计 线性 系统 的 时 候 ， 需 
要 牢记 这 种 非 线性 特性 。 同 样 的 问题 也 限制 了 许多 计算 机 建 模 程 序 的 仿真 精度 ， 这 意味 着 建立 
设计 电路 的 原型 十 分 必要 。 射 频 功 率 电子 学 中 ， 热 的 计算 非常 重要 ， 下 文 也 涉及 了 这 些 内 容 。 
但 是 在 深入 分 析 热 计算 之 前 ， 首 先 介绍 安全 问 盟 。 


10.1 需要 考虑 的 安全 隐患 
射频 功率 放大 器 存在 很 多 安全 隐患 ， 这 是 在 设计 、 加 工 和 测试 电路 时 需要 牢记 于 心 的 。 
10.1.1 FEH 


EREHE- HACR WATIE. stakes dii pa ТЫЛДЫ ER 
灰 竺 一 样 的 高 致癌 粉末 ， 所 以 千 万 不 要 尝试 去 拆 开 一 个 功率 晶体 管 。 任 何 被 损坏 的 痊 件 ， 如 本 
怀疑 它 含 有 和 氧化 镍 ， 都 应 该 装 入 密封 的 塑料 的 里 ， 按 照 危险 废物 的 处 理 程序 来 处 理 。 不 能 把 已 
经 烧 坏 了 的 功率 上 晶体管 放 在 盒子 里 ， 而 应 读 爱 善 保存 以 便 进行 适当 的 处 理 。 


10.1.2 高 温 


功率 放大 器 中 的 许多 器 件 会 变 得 非常 热 。 如 果 才 大 器 已 经 工作 了 一 段 时 间 ， 那 么 就 应 该 小 
心 不 要 用 手指 触摸 ， 以 免 玻 伤 。 在 开发 阶段 初期 ， 要 尽 可 能 快 地 完成 功放 电路 试 驻 根 的 铀 量 过 
程 。 在 不 做 油 量 的 时 候 ， 应 读 关 卸 功 放 。 


10.1.3 ”射频 高 电压 


高 功率 通常 意味 着 高 电压 的 存在 ， 特 别 是 在 电路 中 高 阻抗 的 地 方 。 而 且 ， 很 低频 率 的 电压 
拌 动 射频 可 能 造成 严重 的 烧毁 。 一 定 要 注意 。 


10.2 设计 的 第 一 个 选择 


设计 时 , 要 做 的 第 一 个 决定 是 关于 放大 器 的 工作 状态 .。 对 于 低 功率 段 ( 低 于 100m W) 来 说 ， 
工作 于 C 类 工作 状态 很 难 实现 ， 对 于 B 类 工作 状态 来 说 ,保持 好 的 线性 状态 也 同样 很 困难 。 际 
非 是 要 求 设计 一 个 低 功率 的 、 必 须 十 分 经 济 地 提供 电流 的 发 射 机 ， 和 否则 ，FM 发 射 机 最 好 的 工 
作 状 玉 是 B Ж, 而 AM 和 单 边 带 调制 发 射 机 则 是 A 类 。 在 比较 高 的 功率 (100mW 以 上 ) 范围 ， 
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В ' Ce 
ЕМ 系统 或 其 他 对 线性 要 求 不 高 的 应 用 领域 ， 一 般 选 择 С ELTERE, АНИ зе 高 的 设备 ， 
АМ 和 SSB ( 单 边 带 ) 发 射 机 ， 则 选择 B 类 工作 状态 ， 第 二 个 决定 是 自己 设计 一 个 旅 太 器 或 
者 买 一 个 放大 器 模块 。 如 果 需 要 的 设备 是 在 一 个 标准 通信 频段 ， 井 且 使 用 标准 的 供电 电压 ， 那 
笃 也 许可 以 找到 适合 这 个 功能 的 模块 。 即 使 用 这 个 模块 达 不 到 预期 要 求 ， 可 以 通过 报价 来 获得 
一 小 基 崔 ， 以 判断 计划 的 分 离 元 件 设计 的 价值 。 是 自己 设计 还 是 购买 一 个 坑 天 器 ， 最 终 还 是 取 
诀 于 工程 中 产品 的 数量 。 如 果 数 量 比较 少 ， 那 务 使 用 模块 可 能 是 最 好 的 选择 ， 因 为 单个 坡 大 器 
元 件 成 本 的 小 小 的 节省 ， 会 把 做 分 离 元 件 设 计 的 开销 更 多 地 弥补 回来 。 对 于 数量 较 大 的 情况 
比 起 模块 的 成 本 ， 用 分 离 元 件 设计 开销 更 多 。 对 于 较 低 的 功率 段 ， 应 该 注意 到 ， 大多 数 的 功放 
模块 十 厚 腊 层 混合 物 结构 的 ， 为 节 者 空间 ， 可 能 导致 很 难为 分 离 元 件 的 设计 留 出 足够 的 空间 。 
对 于 一 个 需要 高 增益 的 高 功率 放大 器 ， 应 读 考 虑 使 用 功放 模块 作为 分 离 元 件 输出 级 的 驱动 源 。 
语 波 滤波 器 同样 需要 选择 模块 还 是 分 离 元 件 。 谐 波 浊 波 РАТА - 样 通用 ， 但 是 ， 
有 许多 专门 的 滤波 器 设计 和 制造 公司 ， 他 们 愿意 按 顾客 的 要 求 设计 这 滤器 ， АНЫ ІШНДЕ 
Wk es Ji ERE, FTE RE S RER EEA CA R] SEE DE r. 


103 稳 幅 电路 、 驻 波 系数 保护 、 射 频 路 径 开 关 


诈 多 应 用 电路 都 需要 一 个 驻 波 系数 保护 电路 。 这 可 以 通过 在 功放 的 输出 端 连接 一 个 定向 连 
接 划 来 实现 。 接 在 耦合 输出 口 的 二 极 管 检 波 器 ， 能 名 以 直流 电 平 的 形式 监控 反 向 功率 ， 并 且 这 
个 直流 电 平 可 以 启动 减 幅 电路 。 减 幅 电 路 通过 减 小 驱动 电路 或 者 输出 级 的 供电 电压 ， 来 减少 输 
出 功率 ， 也 可 以 通过 其 他 方法 ， 例 如 使 用 一 个 PIN 衰减 器 。( 后 者 还 可 以 用 来 稳 幅 ， 它 由 正 向 
功率 监控 电路 的 输出 控制 ， 服 从 反 向 功率 保护 电路 的 优先 控制 .) 在 MOSFET 级 ， 另 外 一 种 减 
少 答 出 功率 的 方法 是 减少 棚 极 偏 置 电压 。 如 果 输 出 级 的 能 力 相 当 强 {也 就 是 说 不 会 超过 输出 器 
ИНЕСІ ЕНУІНЕ) 那么 ， 驻 波 系数 保护 器 可 能 仅 由 输出 级 的 限 流 器 组 成 。 有 一 种 在 控制 电 
路 中 不 需要 使 用 这 样 的 高 耗 散 功率 额定 值 器 件 的 方法 是 使 用 电流 监控 器 。 采 用 定向 而 合 器 的 方 
法 ， 来 降低 输出 功率 。 例 如 可 以 通过 减少 驱动 电路 的 供电 电 平 ， 限 制 输出 级 的 耗 散 电 流 。 功 让 
输出 可 以 通过 高 功率 PIN 二 极 管 开关 ， 传输 到 不 同 的 谐 波 滤波 器 ,并且 / 或 者 传输 到 起 降低 功率 
作用 的 衰减 器 。 


104 设计 的 第 一 步 


通 币 对 于 功放 和 谐 滤 恋 波 器 结合 的 电路 ,设计 标准 规定 了 输出 功率 以 及 谐 波 水 平 的 目标 
参数。 这 就 导致 了 鸡 和 蛋 的 情况 ,对 于 谐 波 滤波 器 ， 要 求 已 知 功放 的 谐 波 术 平 ,而 对 于 功 该 
te t Eh, 则 要 求 了 解 谐 波 溃 波 器 的 插入 损耗 。 作 为 指南 , 宽带 应 用 电路 应 由 谐 波 滤波 器 设 
计 开 始 ,而 窜 带 应 用 电路 则 应 由 功放 设计 开始 。 对 于 宽带 匹配 的 推 挽 放 夫 级 , 以 假设 二 次 谐 
波 低 于 基 波 204B， 三 次 谐 波 低 于 基 波 бав 开始 。 对 于 宽带 单 端 放大 级 ， 则 以 假设 二 次 谐 波 
低 于 所 需 输 出 бав 开始 。 对 于 窄带 的 设计 , 0.5dB 插 人 损耗 的 谐 波 滤 波 器 是 一 个 合理 的 起 始 
点 。 一 旦 试验 电路 板 加 工 完成 ， 这 些 数 据 就 会 被 更 新 。 选择 一 个 带 通 还 是 低 通 谐 波 滤波 器 ， 
取决 于 有 几 个 变量 。 如 果 工 作 频 率 范围 只 是 中 心 频率 的 很 小 部 分 , 那么 带 通 滤波 器 的 设计 是 
供 好 的 解决 方案 , 因为 更 商 频 率 的 阻 带 特 性 可 以 用 给 定 阶 数 的 滤波 器 来 实现 , 带 通 滤波 器 通 
第 包括 一 个 逐渐 增加 的 谐振 元 件 的 阻抗 , 这 可 能 导致 高 电压 的 出 现 。 这 种 情况 会 限制 带 通 湾 
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10.5 ІКЕЙ ЕЕЕ 


首先 对 截止 频率 的 定义 做 一 个 解释 。 截 止 频 率 是 一 个 频率 极限 ， 在 这 个 频率 点 上 滤波 器 的 
插入 损耗 超过 了 名 义 上 的 通 带 波纹 的 值 。 除 了 巴特 沃 慈 滤波 器 (0dB 通 带 波纹 的 切 比 雪夫 滤波 
器 ) 和 3dB 波纹 的 切 比 雪夫 滤波 器 以 外 ， 都 不 是 3dB MARA. 


10.5.1 切 比 雪夫 滤波 器 


当 带 外 衰减 速度 要 求 不 是 很 高 ， 并 且 需 要 一 个 好 的 阻 带 特性 时 ， 可 以 考虑 使 用 切 比 雪夫 恋 
波 器 。 切 比 雪 夫 滤 波 器 的 设计 方法 是 基于 标准 小波 器 设计 的 查 表 法 。 这 些 表 里 的 数据 是 被 归 一 
化 为 输入 阻抗 LO 和 截止 频率 1Hz 的 值 ， 单 位 是 法 拉 和 享 利 。 为 了 选择 需要 的 滤波 器 (对 于 给 
定 的 通 带 波纹 系数 1, 可 以 使 用 图 中 在 阻 带 里 表示 为 截止 频率 倍数 的 给 定点 上 提供 的 衰减 值 ,一 
Нұ ab S d BOR M EO, 就 可 以 从 表格 中 读 出 那些 数据 ,并且 可 用 图 10-1 中 给 出 的 公 
式 来 反 归 一 化 。 


10.52 椭圆 滤波 器 


椭圆 滤波 器 能 够 实现 比 切 比 雪夫 过 波 器 更 陡峭 的 截止 ， 但 是 却 降低 了 阻 带 的 性 能 。 这 种 
滤波 器 类 型 最 好 用 于 工作 在 很 宽频 率 范围 的 功放 ， 固 此， 要 求 在 大 于 共 最 大 工作 频率 处 有 陆 
哨 的 截止 特性 ， 以 便 较 好 地 阻止 最 小 工作 频率 的 谐 波 成 分 。 椭 圆 涝 波 器 的 另 一 用 途 就 是 当 作 
简单 滤波 器 ， 用 来 降低 功放 级 的 二 次 和 三 次 谐 波 ， 这 个 功 坟 级 已 有 一 个 由 高 如 值 输出 匹配 电 
路 产生 的 相当 好 的 谐 波 让 波 器 。 其 设计 方法 类 似 于 基于 标准 曲线 和 归 一 化 数据 表 的 切 比 当 夫 
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图 10-1 ЖЕ. MAER (АСТЕ 
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10.5.3 ”电容 选择 WD 


退 营 用 于 谐 波 建 波 器 电容 的 介质 主要 有 三 种 类 型 云母， 陶瓷 (NPO) Guys. Urt. 
母 电容 茵 可 用 于 高 频频 谱 的 谐 波 滤波 器 。 它 们 体积 比 宛 片 电容 更 大 ， 并 且 通 常 不 用 贴 片 形式 ， 
其 优点 是 在 高 频 让 波 器 中 有 比较 大 的 电容 值 和 很 小 的 误差 ， 误 差 很 容易 达到 1%。NPO 是 一 种 
笛 用 的 类 型 ， 井 且 容 易 制作 成 贴 片 形 式 。 它 是 三 种 材料 中 最 便宜 的 。 但 是 它们 的 局 限 性 在 于 低 
Q 值 和 低 额 定 电 压 ， 这 限制 了 它们 的 可 用 功率 范围 。 陶 次 电容 有 非常 高 的 马 值 。 它 们 在 射频 段 
的 表现 经 常 比 生产 商 给 出 视 为 的 还 要 好 。 为 了 避免 引信 电感 ， 这 些 电容 通常 被 做 成 贴 片 形式 。 
它们 的 封装 不 是 工业 标准 的 0805 或 1206， 而 是 边 长 为 0.05 或 0.1 英寸 (1 英寸 相当 于 2.54 BE 
Ж) 的 并 方 体 。0.05 英寸 品种 的 电容 ， 其 额定 值 为 100V， 更 大 尺寸 的 品种 ， 额 定 值 是 500V, 
这 种 类 型 的 电容 是 最 贵 的 ， 大 约 是 NPO 类 型 电容 的 20 倍 。 更 大 的 (并且 是 更 贵 的 ) 类 型 的 电 
容 可 以 工作 在 射频 额定 电流 达到 ТОА 非常 高 的 功率 下 。 在 选择 电容 时 , 重点 考 虚 的 是 额定 电压 . 
误差 范围 、 合 理 的 可 用 尺寸 以 及 适合 的 损耗 。 生 产 商 通常 不 会 给 出 电容 的 炳 定 损耗 ， 所 以 可 以 
用 同样 尺寸 的 电阻 的 额定 值 作为 参考 。 电 容 的 损耗 能 按 下 文中 介绍 的 方法 来 计算 。 对 于 并 联 电 
容 ， 用 引入 的 吕 值 计算 出 一 个 等 效 的 并 联 电阻 ， 然 后 计算 出 这 个 等 效 电阻 上 的 射频 损耗 。 同 理 
对 于 串联 电容 ， 也 可 以 用 等 获 的 串联 电阻 计算 射频 电 访 和 相应 的 损耗 。 


10.5.4 电感 的 选择 


谐 波 恋 波 器 有 四 种 主要 选项 ， 都 依赖 于 其 工作 频率 。 铁 气体 磁 芯 的 电感 可 以 用 于 高 频 航 。 
设计 者 一 定 要 非常 注意 ， 未 饱和 的 铁 氧 体 导致 了 功率 损失 和 了 磁 芯 的 加 热 。 可 能 的 话 ， 空 心 电 感 
里 适合 。 宇 心 螺 线 管 电感 能 用 于 高 糯 到 超 高 频 ， 并 且 不 会 受到 饱和 的 影响 。 损 耗 来 自 于 电磁 辐 
尉 和 电阻 发 热 。 电 阻 发 热 的 损耗 包括 使 用 的 屏 项 盒 上 的 涡流 产生 的 损耗 。 贴 片 电感 ， 例 如 
Coilcraft 生产 的 那 种 电感 ， 可 以 使 用 于 VHF 和 UHF SEE. RF 输出 功率 可 达到 大 约 1W。 这 些 
电感 的 О 值 很 低 ， 典 型 值 大 约 只 有 50， 并 且 误 差 范围 很 寅 (105%)， 由 于 这 些 原 因 ， 它 们 仅 用 
于 宝 间 要 求 非常 高 的 地 方 。 在 尼龙 架 垂直 安装 的 电感 ,有 比较 好 的 马 值 (有 屏 项 人 意 时 大 约 为 150) 
和 较 好 的 大 约 59% 的 误差 范围 ， 如 果 安 装 可 调 的 磁 世 , 还 可 以 微调 。 剖 屏蔽 盒 和 设 有 带 屏 项 侣 的 
类 型 都 有 。 在 制造 商 给 出 的 数据 里 设 有 提供 额定 损耗 值 , 但 是 会 发 现实 际 的 谐 波 契 波 器 , TE RF 
畏 出 功率 为 10W 时 , 热 得 简直 不 能 磁 ， 建 议 将 这 个 值 作为 实际 应 用 时 的 限制 。 如 果 是 自己 线 制 
的 电感 ， 那 么 最 好 的 方法 就 是 对 其 施加 功率 ， 然 后 观察 线圈 到 底 会 有 多 热 。 如 果 线 上 的 宪 币 沸 
腾 井 融 开 了 就 说 明 它 已 经 太 热 了 。 印 制 螺 线 管 具 有 可 以 控制 的 误 盖 范 围 以 及 低 成 本 的 优势 ， 缺 
点 是 占用 印 制 电路 板 (РСВ) ЛАК, ЗЕН. 己 值 的 范围 只 有 50— 100。 在 印 制 螺 线 管 的 上 
方 与 下 方 ， 高 诬 大 致 与 螺旋 半径 相等 的 区 域内 ， 应 该 保证 没有 任何 东西 ， 以 避免 影响 其 口 值 ， 
ET RUE he ЈР Н LESER T VHF 频段 。 严 格 说 来 ， 最 后 一 个 类 型 不 能 说 是 真正 的 电感 ， 传 输 线 
可 以 当 作 电感 使 用 。 在 ОНЕ 蕉 至 更 高 的 频段 , 这 种 方法 很 有 用 。 方程 1 和 方程 2 给 出 了 阻抗 到 
传输 线 长 讼 的 变换 公式 ， 或 者 也 可 以 从 Smith 圆 图 上 读 出 。 考 虑 到 线 的 损耗 以 及 加 工 公 差 的 影 
WW], ЖЕРЕРНІЛ, 盏 应 读 在 可 实现 的 范围 内 尽 可 能 地 高 。 寅 的 低 阻 抗 传输 线 比 起 窗 的 高 阻抗 传输 线 
来 ， 具 有 更 小 的 公差 。 


万 程 1 一 端 短路 的 传输 线 的 等 效 电感 


| H4 %10% Вие жапай. сот 
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L = EG 硬是 传输 线 的 特性 阻抗 ， 日 是 传输 线 的 电 长 度 ， 单 位 rad 
方程 2 长 诬 较 短 的 阻抗 本 的 高 阻抗 传输 线 串 联 负 载 了 后 的 等 效 电感 
(Zi — Z? an 


L= Z 是 负载 阻抗 的 模 值 


2л/2, 


10.6 ”分 离 元 件 功率 放大 级 


对 于 一 个 采购 来 的 模块 ， 大 部 分 的 设计 步骤 都 已 经 做 好 了 (尽管 可 能 还 要 增加 一 个 谐 波 恋 
波 器 )。 因 此 ， 本 章 余 下 的 大 部 分 内 容 都 是 关于 如 何 设计 分 离 元 件 的 功率 放大 器 。 在 设计 一 个 
134] RF 功率 放大 器 时 , 第 一 步 要 决定 的 是 选择 单 端 结构 或 者 推 挽 结 构 。 一 个 推 挽 直 大 普 共 有 输出 二 
次 谐 波 电 平 较 低 和 输出 功率 容量 较 高 的 优点 。 较 低 的 二 次 谐 波 电 平 使 得 宽带 放大 省 更 为 简单 ， 
为 每 个 谐 波 滤 波 器 都 可 以 做 得 能 够 覆盖 一 个 较 宽 的 通 带 。 单 端 放 大 器 设计 的 优点 是 使 用 的 器 
件 比 较 少 ， 所 以 相对 比较 便宜 ， 占 用 板子 的 室 间 也 比较 少 。 一 旦 结构 选 定 了 ， 下 一 步 需 要 著 虚 

的 就 是 出 现在 晶体 管 上 的 负载 阻抗 。 


10.6.1 输出 匹配 方式 


有 两 种 方法 可 以 获得 出 现在 射频 晶体 管 漏 极 或 者 集 电 极 上 负载 的 阻抗 。 第 一 种 是 使 用 方程 
3 给 出 的 公式 ， 集 电极 电容 的 数据 可 以 从 生产 商 提供 的 数据 表 中 查 到 。 未 知 的 数据 是 V... ІҢ) 
坡 大 级 使 用 0.5V 的 第 一 次 近 伺 时， 功率 达到 SW, 252. ТУ 时 ， 其 功率 就 会 大 于 5W。 这 十 一 个 
非常 粗糙 的 近似 ， 最 好 通过 实验 去 得 到 一 个 更 为 精确 的 数据 。 第 一 种 方法 忽略 了 内 部 可 能 存在 
的 电阻 变化 。 实 际 的 情况 是 精度 会 随 着 频率 升 高 而 下 降 。 第 二 种 方法 是 使 用 由 晶体 管制 造 商 提 
供 的 大 信号 s 参数 或 者 阻抗 数据 (如 果 没 有 这 些 数据 那么 应 读 使 用 一 种 方法 )。 请 广 意 ， 这些 数 
据 不 是 器 件 的 “ 视 在 ”阻抗 ， 而 是 器 件 负 载 阻 抗 的 共 思 复 数 ， 对 整个 器 件 来 说 ， 这 个 阻抗 提供 
7 输出 功率 和 工作 状态 优化 性 能 。 也 就 是 说 生产 商 已 经 为 客户 做 本 一 些 试验 。 如 朵 要 使 硕 件 工 
作 在 和 不同 于 生产 商用 来 描述 器 件 特性 的 另外 一 种 方式 ， 那 各 只 有 用 第 一 种 方法 给 出 的 方 祥 。 生 

方程 3 
(FK, 一 已 Y 


ER = 
W 2P 


Ps 是 强制 打开 晶体 管 时 集 电 极 与 射 极 之 间 的 压 降 ，Fes 是 集 电极 与 
射 极 之 间 的 直流 偏 置 电 压 ， 己 是 输出 功率 ;六 是 输出 负载 电阻 


产 商 以 几 种 不 同 的 方式 给 出 输出 阻抗 数据 。 一 种 是 以 表格 或 图 形 (用 向 卡尔 坐标 系 形式 ) 的 方 
式 表 示 阻 抗 的 实 部 与 虚 部 。 另 一 个 是 可 能 给 出 并 联 电阻 和 电容 的 表格 或 者 图 形 。 需 要 注意 的 是 
这 些 阻抗 数据 是 以 电阻 和 电抗 串联 的 形式 给 出 的 。 负 的 电容 表示 感性 阻抗 。s 参数 的 数据 可 以 
用 表格 形式 或 者 用 Smith 圆 图 的 形式 给 出 。 一 旦 确定 了 要 对 什么 样 的 阻抗 做 匹配 ， 下 一 步 的 工 
作 就 是 如 何 去 实 现 阻抗 变换 。 对 于 罕 带 设计 ， 如 下 文 将 要 介绍 的 输入 匹配 那样 ， 可 以 用 集 总 参 
[3 引 _ 数 元 件 或 者 传输 线 电 路 进行 匹配 。 对 于 宽带 设计 ， 除 非 集 电极 的 负载 阻抗 的 值 接近 于 电路 的 输 
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的 相关 章节 。 i моннан 那么， 就 可 以 忽略 这 
个 电抗 性 元 件 。 否 则 ， 仍 然 要 用 输入 匹配 章节 中 所 描述 的 方式 来 处 理 。 寅 带 变 换 器 中 通常 以 铁 
氧 体 磁 必 为 基础 。 为 避免 铁 氧 体 饱 和 ， 磁 芯 应 该 足够 大 。 为 单 端 放大 级 集 电极 提供 的 直流 供电 
需要 经 过 分 离 的 扼 流 圈 ， 以 避免 增加 变换 器 磁 芯 中 的 磁 通 量 。 在 推 挽 式 结构 的 放大 级 中 ， 线 圈 
应 该 进行 合理 布局 ， 每 一 侧 的 直流 电流 可 以 抵消 被 此 间 的 磁 通 量 ， 


10.6.<” 集 电极 / 调 极 最 大 电压 


出 体 管 上 的 最 大 电压 是 为 其 提供 的 最 大 直流 电压 的 两 倍 。 应 当选 择 击 穿 电 压 超过 这 个 值 的 
明 体 管 。 生 产 商 已 经 把 射频 功率 晶体管 优化 到 了 一 个 标准 的 工作 电压 上 。 选 择 一 个 设计 供电 电 
压 遍 于 所 需 工作 电压 的 晶体 管 ， 就 可 以 在 工作 电压 下 提供 额外 的 安全 裕 量 。 但 这 也 许 会 辆 性 一 
些 获 率 ， 因 为 更 高 电压 的 器 件 可 能 会 有 更 高 的 Vw。 标 淮 的 供电 电压 是 7У, 12V 和 28V。 这 些 
标准 供电 同样 可 以 用 于 功率 放大 器 模块 ， 此 外 ӨМ 也 会 用 于 这 样 的 模块 。 这 些 电压 与 手持 设备 、 
移动 设备 CES. 固定 (基站 ) 设备 相关 。28V 的 供电 电压 也 常用 于 军用 的 移动 【地面 和 空中 ) 
设备 中 。 应 该 有 一 些 电压 容量 来 诺 对 供电 电压 的 变化 。 例如， 从 18V 到 32V 的 电压 可 以 适合 于 
£x I-A. 28V 的 直流 供电 电压 ， 如 果 把 脉冲 和 浪 涌 都 考 目 进去， 那么， 供电 电压 的 漂移 可 以 更 
高 一 些 。 也 许 有 必要 规定 一 个 更 小 的 范围 ， 以 确保 功率 放大 器 工作 于 特有 的 状态 ， 低 于 这 个 范 
围 时 ， 输 出 功率 的 能 力 减少 ， 超出 这 个 范围 时 ， 整 个 功放 自动 停止 工作 。 在 输出 功率 非常 高 的 
功放 级 中 ， 即 使 供电 电压 是 28V， 所 需 匹配 的 电阻 也 非常 小 ， 因 而 匹配 电路 很 难 实现 ， 而 月 效 
率 也 不 高 。 用 2 个 、4 个 或 者 更 多 的 单个 模块 级 联 会 十 分 昂贵 。 这 时 使 用 高 一 点 的 供电 电压 会 
非常 有 效 。 如 先进 功率 技术 【Advance Power Technology) 的 ARF473 双 MOSFET 功率 晶体 管 ， 
ER] BVpss 是 500V。 这 样 单一 模块 中 的 器 件 ， 在 高 达 150MHz 的 频率 下 ， 用 165V 供电 ， 就 可 
以 提供 300W 的 功率 输出 。 


10.6.3 和 集 电极 / 漏 极 最 大 电流 


电流 的 消耗 量 取 决 于 放大 器 的 工作 状态 ，A 类 最 容易 计算 电流 ， 因 为 它 只 有 偏 去 电流 。 对 
РВ, 其 峰值 电流 由 方程 4 给 出 。 而 对 于 C 类 ， 其 峰值 电流 是 一 个 关于 导 通 角 的 函数 。 导 通 
角 越 小 ， 峰 值 电 流 越 大 。 其 公式 由 方程 5 给 出 。 


方程 4 


ат а-ы) 


Ре R, 
方程 5 


тр. Fal- cos 8/2) 
m К, (8 — sin 0) 
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10.6.4” 集 电极 / 漏 极 的 效率 UU А 


这 部 分 是 关于 放大 级 输出 效率 的 问题 。 和 忽略 由 于 输入 驱动 的 耗 散 和 偏 置 元 件 上 的 耗 散 造成 
的 功率 损失 。 集 电极 / 漏 极 的 效率 是 整个 放大 器 效率 中 最 重要 的 组 成 因素 。A 业 是 效率 最 低 的 模 
式 ， 理 论 上 其 最 大 效率 只 有 50%。 这 个 数据 忽略 了 所 ,的 作用 ， 它 使 实际 值 小 于 理论 值 。 当 导 
iB EL, A 类 的 2л 逐渐 减 小 时 ， 帮 大 器 的 工作 效率 也 就 跟着 提高 了 。 方程 18 给 出 了 理论 上 最 大 
将 率 的 计算 式 。 方 程 的 说 明 由 耸 考 文献 1 给 出 。 图 10-2 给 出 了 这 个 函数 的 曲线 。 通 过 这 个 图 ， 
可 以 看 到 理论 上 B 类 的 效率 (ааа) 是 78.5%。 通常 引用 的 C 类 导 通 角 为 120° (2x73 гай), 
但 是 在 实际 情况 下 ， 导 通 角 的 大 小 很 难 控制 得 非常 精确 。 理 论 上 ， 导 通 角 为 223 时 的 效率 最 大 
3 89,7%, 


Ti fh 
图 10-2 ”功率 放大器 效率 


10.6.5 功率 晶体 管 的 封装 


功率 品 体 管 的 封装 有 很 多 不 同 的 形式 ,并 且 和 不断 有 新 的 封装 形式 开发 出 来 。 图 10-3 给 出 了 
一 系列 最 常用 的 类 型 , 是 按照 耗 散 率 来 排列 的 ., SOT223 封装 是 飞利浦 公司 ,西门 子 公 司 和 Zetex 
公司 生产 的 。 这 种 封装 对 于 DW 表面 贴 片 器 件 ， 似 乎 已 经 成 为 一 个 工业 标准 。 在 选择 ТОЗО 9% 
件 的 时 候 应 该 加 以 注意 ， 因 为 有 一 些 晶体 管 有 一 个 与 集 电极 相连 接 的 管 壳 ， 这 使 得 这 些 器 件 的 
结构 变 得 很 复杂 , 因为 使 用 的 任何 散热 器 都 必须 在 电路 上 与 管 党 相隔 离 。 非 钮 扣 的 陶瓷 封装 ( 例 
如 SOS 那样 ) 部 分 依靠 接地 板 通过 射 极 引 脚 将 热量 传导 出 去 ， 因 此， 射 极 应 读 直 接 与 铜 的 一 个 
大 的 区 域 相连 接 。 如 果 是 更 太 的 尺寸 ， 可 以 选择 法 兰 装 配 或 钮 扣 装 配 的 器 件 《 钮 扣 装 配 的 备件 
同样 有 TO39 封装 晶体 管 )。 有 最 高 耗 散 率 的 器 件 是 法 兰 装配 的 。 对 于 法 兰 装配 的 器 件 ， 有 另外 
一 个 选择 ， 用 一 个 隔离 的 法 兰 或 一 个 用 于 连 到 地 的 法 兰 。 如 果 你 用 背面 是 金属 的 双 层 PC 板 当 
作 散 热 器 和 接地 板 ， 那 么 后 者 是 比较 好 的 选择 。 否 则 ， 这 个 选择 取决 于 机 械 布局 结构 。 在 散热 
器 没有 与 接地 板 相 连 ， 而 接地 板 靠 近 RF 功率 晶体 管 的 情况 下 ， 选 择 隔离 法 芋 的 类 型 比较 合适 。 
如 果 是 设计 一 个 推 挤 放 去 器 ， 那 么 双 唱 体 管 封装 比较 好 ， 固 为 两 个 器 件 之 间 的 分 布 电 已 比 起 两 
个 分 离 器 件 之 间 的 分 布 电感 来 说 小 很 多 。 还 有 一 个 优点 是 匹配 的 双 导 线 被 封装 在 一 起 。 用 于 共 
基 极 设计 的 放大 器 通常 只 用 于 高 功率 的 射频 放大 器 ， 这 里 就 不 对 此 类 器 件 做 更 详细 的 讨论 。 


т 集 电 极 饱 和 电压 ， 也 就 是 ， 对 给 定 的 器 件 和 负载 最 小 可 能 的 集 电 极 / 射 概 电 上 庄 。 
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10.6.6 ”增益 预期 


生产 商 在 他 们 的 数据 表 中 标明 的 增益 是 用 他 们 的 测试 电路 调试 得 到 的 。 如 果 使 器 件 工作 在 
不 同 的 工作 状态 ， 带 有 一 个 不 同 的 负载 阻抗 ， 或 者 带 有 一 个 反馈 回路 ， 或 者 有 额外 的 没有 包含 
在 制造 商 电路 中 的 阻尼 , 那么 就 会 发 现 增 蔓 和 和 表 中 的 数据 不 一 样 了 。 如 坟 普 件 标明 工作 在 忆 R, 
却 工作 在 B 类 ， 那么 增益 会 增加 (1 或 24B)。 如 果 改 到 A 类 工作 状态 增益 会 增加 得 更 多 。 仇 
载 阻 抗 的 选择 会 影响 增益 和 效率 。 你 可 以 决定 策 牲 一 些 增益 以 得 到 更 高 一 些 的 效率 , 反之 亦 然 。 


10.6.7 iX TRIBUAS 


散热 设计 是 RF ИГЕН ЗЕН. ЗЕН ИСЕ "IHE Hon d EB. БЯС 
晶体 管 功 耗 的 最 简单 方法 是 计算 输入 功率 与 输出 功率 之 差 。 输 入 功率 的 简单 计算 公式 : 
输入 功率 Pi, = DC 集 电极 / 射 极 电压 xDC 集 电极 电 流 十 输入 跟 动 功率 
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输出 功率 是 传送 到 输出 负载 上 的 RF 功率 。 通常 生产 商 的 说 明 书 会 给 出 下 休 管 ӨТТІ 
ТОННА АЗА САЗА А, ЖЫНЫ, Ее ан ЕКИ S НЕ CER 
量 曲线 。 这 时 ， 在 额定 参量 图 中 节 大 结 温 的 位 置 作为 容许 耗 散 为 的 点 。 可 以 从 图 中 曲线 的 斜率 
得 到 热 阻 的 值 。 对 于 熟悉 电子 设计 的 人 来 说 ， 它 有 助 于 从 热电 路 到 对 应 电子 电路 的 转换 。 功 率 耗 
散 变 成 了 电流 ， 温度 变 成 了 电压 ， 热 阻 成 了 电阻 。 一 个 最 小 的 热电 路 ， 包 含 一 个 热源 ( 像 电 流 ) 
以 及 两 个 定位 到 一 个 恒定 温度 源 的 申 联 电阻 。 第 一 个 电阻 是 器 件 从 结 到 壳 的 热 阻 ， 第 二 个 电阻 是 
敬 执 器 到 周围 环境 温度 的 热 阻 ， 它 通常 是 一 个 常数 。 这 些 热 阻 的 单位 是 摄氏 度 每 瓦特 。 周 围 环境 
温度 的 值 应 读 作 车 大 的 估计 ， 如 果 设 备 将 要 在 户外 使 用 ， 那 么 考虑 到 阳光 的 加 热 ， 还 应 读 增 加 。 
实际 应 用 中 的 电路 可 能 会 更 复杂 一 些 ， 需 要 盔 加 上 其 他 的 热源 【例如 散热 器 上 固定 了 超过 一 只 唱 
体 管 )， 并 且 如 果 需 要 使 用 支架 ， 还 要 加 上 支架 的 热 阻 。 接 触电 阻 同样 扮演 很 重要 的 和 角色。 为 了 
尽 基 减 小 接触 电阻 ， 接 触 面 应 读 尽 可 能 平坦 ， 并 且 要 用 非常 薄 的 散热 片 来 构成 散热 器 。 通 过 这 些 
信息 ， 对 于 特定 的 散热 器 ， 可 以 计算 出 器 件 结 温 所 能 达到 的 最 大 值 。 让 器 件 在 最 大 温度 条 件 下 长 
时 间 地 工作 可 不 是 一 个 很 好 的 主意 ， 因 为 这 样 将 会 很 大 程度 地 降低 器 件 的 可 靠 性 。 
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Jm ТЕ 208 MOSFET 比 双 极 性 品 体 管 更 容易 实现 偏 置 ， 因 为 MOSFET 较 少 受到 热 失 控 
的 影响 并 且 不 会 从 其 偏 置 电路 中 设 取 电 渡 。 但 缺点 是 MOSFET 的 栅 极 阔 值 电压 存在 很 大 偏差 ， 
这 种 味 者 要 径 设 计 人 台 适 每 个 器 件 的 偏 置 电路 ， 要 么 使 用 某 种 形式 的 有 源 偏 压 控制 电路 。 最 简单 
的 方法 是 使 用 一 个 可 变 电 阻 来 实现 偏 置 。 如 图 10-4 所 示 。 调 整 可 变 电 阻 就 可 以 调节 到 任意 所 需 
的 电流 ， 由 于 权 极 阅 值 电压 是 随 温度 变化 的 ， 因 此 ， 如 图 中 所 示 ， 可 以 增加 一 个 电热 调节 器 进 
ІТЯМЕ, 图 10-5 是 一 个 有 源 偏 置 的 例子 ， 它 不 需要 校准 来 补偿 顶 极 阔 值 电压 的 变化 ,对 于 上 E 
功放 级 这 是 一 个 很 好 的 解决 方法 , 因为 A 类 需要 一 个 稳定 的 偏 置 电流 。 尽管 电路 变 得 更 加 复杂 ， 
但 是 校准 开销 的 减少 可 以 补偿 增加 额外 器 件 的 开支 。 如 果 设 置 的 驱动 电流 少 于 A 类 工作 状态 所 
需 的 电流 ， 那 么 这 个 电路 可 用 于 工作 在 其 他 可 变 的 工作 模式 。 在 这 种 情况 下 ， 导 通 角 的 大 小 取 
决 于 驱动 的 功率 。 对 于 小 功率 的 驱动 ， 它 会 工作 在 A 类 状态 。 随 着 驱动 功率 的 提高 ， 在 输出 的 
正 半 周期 晶体 管 开始 出 现 截止 状 态 。 这 种 畸变 为 输出 波形 提供 了 直流 分 量 ， 从 而 增加 了 电流 
的 消耗 ， 控 制 电 路 可 以 通过 减少 桶 极 的 偏 置 电压 使 电流 消耗 稳定 在 其 设 定 值 。 这 样 的 情况 一 直 
持续 到 栅 极 电压 为 OV 或 者 晶体 管 在 输出 的 负 半 周 开始 出 现 饱和 状 玉 时 为 止 。 改 谈 导 通 角 的 副 
作用 是 增益 随 着 蝶 动 功率 的 提高 而 减少 。 在 控制 环 路 的 带宽 内 ， 这 会 导致 RF 频率 分 量 旬 络 的 
失真 。 究 竟 这 种 失真 是 有 利 还 是 有 抽取 决 于 应 用 的 方式 。 在 HF ЕЕ, ELERE 10-6 所 示 的 
电路 为 双 极 性 晶体 管 作 A 类 工作 状态 的 偏 置 。 如 图 所 示 ， 可 以 得 到 温度 补偿 。 在 设计 电路 布局 
时 ， 射 极 与 地 之 间 的 射频 路 径 要 尽 可 能 短 。 在 射 极 申 联 的 任何 电感 都 会 导致 放大 级 增益 降低 ， 
并 且 会 影响 放大 严 的 稳定 性 。 如 果 存 在 稳定 的 驱动 功率 ， 可 供 选 择 的 办 法 如 图 10-7 所 示 。 这 种 
方法 的 优点 在 于 射 极 直 接 到 地 ， 从 而 使 分 布 电感 的 值 最 小 ， 因 此 可 以 在 较 高 的 频率 下 使 用 
MOSFET 的 可 变 有 源 偏 置 电路 可 以 像 图 10-8 所 示 那 样 使 用 。 这 种 方法 减少 了 对 供电 电压 的 依 
м. (RA B 类 偏 置 由 图 10-9 给 出 。 二 极 管 和 RF 晶体 管 之 间 的 热 的 强 耘 台 对 于 保证 其 热 稳定 
性 是 必要 的 。 当 射频 驱动 功率 不 存在 时 , 晶体 管 中 的 偏 置 电流 与 二 极 管 中 访 过 的 电流 大 致 相 等 。 
加 上 驱动 功率 以 后 ， 基 极 电 流 就 会 增加 。 这 造成 流入 二 极 管 的 电流 减少 ， 因 此 造成 偏 置 电 压 降 
低 。 如 果 设 计 者 不 想 让 让 大 级 工作 于 会 造成 增益 的 减少 和 包 络 失真 的 С 类 状态 ， 那 么 ， 就 要 确 
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为 电 廊 固 有 地 依赖 于 驱动 功率 的 大 小 。 图 10-10 а Г e ТІ CE rfe 状态 的 偏 置 电路 。 可 
以 在 扼 流 圈 上 串联 一 个 电阻 ， 这 时 由 于 基 极 电 济 的 原因 ， 会 使 得 基 极 / 射 极 结 反 问候 蔷 。 如 末 确 
实用 到 这 种 方法 , 那么 应 读 往 意 , 即使 在 最 坏 的 情况 下 , 不 要 超过 基 极 / 射 极 结 的 反 同 击 宇 电压 。 
最 大 基 极 / 射 极 反 向 电压 由 方程 6 给 出 。 
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ІҢ 10-4 简单 的 MOSFET 偏 置 电路 
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图 10-5 改进 的 MOSFET 偏 置 电路 
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方程 6 хус А5 
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10.6.9 反馈 器 忻 的 选择 
功放 级 的 反馈 通常 由 连接 在 晶体 管 的 调 极 / 集 电极 与 栅 极 / 基 极 之 间 的 电阻 或 复 阻 抗 元 件 组 
成 ， 或 者 较 少 的 情况 是 由 连接 在 源 极 / 射 极 与 地 之 间 的 一 个 电阻 组 成 。 在 高 于 HF 和 大 于 中 间 功 
率 的 情况 下 ， 后 者 应 读 避 兔 使 用 。 因 为 所 需 的 电阻 通常 很 小 ， 并 且 很 容易 被 电路 的 剑 散 成 分 入 
SEE. 这样 会 导致 高 频 时 的 增益 和 功率 输出 下 降 . 在 MOSFET 级 户 极 到 顶 极 的 反馈 经 节 用 于 辅助 
稳定 和 控制 增益 。 如 图 10-11 所 示 。 漏 极 到 山 极 的 反馈 电阻 有 Ll: 下 作用 。 
(1) 减少 方程 了 中 的 棚 极 负载 。 
(2) 减少 方程 8 中 的 输入 阻抗 。 
(3) 由 于 (1) 和 (2)， 导 致 方程 9 显示 增益 的 城 少 。 
(4) 由 于 反馈 网 络 的 功率 耗 散 ， 效 率 下 隆 了 。 上 反馈 电 阻 中 的 消耗 功率 由 方程 10 给 出 。 
ЕВ. 
所 有 电容 都 是 隔 直 电 容 
ЕТЕРІ 
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RL 
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器 件 中 户 极 / 栅 极 间 的 电容 与 外 部 的 反馈 电阻 并 联 ， 可 以 看 作 一 个 负 反馈 网 络 的 一 部 分 。 在 一 定 
的 频率 函 围 内 ， 对 电路 的 调节 可 以 补偿 反馈 电容 作用 的 影响 。 如 果 反 馈 电 客 的 电抗 比 反 馈 电阻 
大 ,那么 在 电阻 上 串联 一 个 电感 就 可 能 满足 全 部 需要 的 补偿 .方程 11 给 出 了 推荐 使 用 的 电感 值 。 
好 终 网 络 是 终端 接 电阻 的 一 个 两 级 的 低 通 网 络 。 电 路 在 F... E) Dr REIHE TH Ha. с 
于 网 络 的 吕 值 。 当 反馈 网 络 的 电抗 与 反馈 电阻 相等 时 ， 就 可 以 使 用 图 10-12 中 的 反馈 网 络 。 其 
中 电感 的 值 是 方程 11 所 给 电感 值 的 两 倍 , 电容 值 等 于 晶体 管 反馈 电容 的 值 。 反 馈 网 络 的 选择 取 
诀 于 和 要求 的 增 瘟 平坦 度 水 平 。 对 推 挽 放 大 级 有 另 一 种 方法 来 减少 反馈 电 窜 的 影响 。 这 种 方法 如 
图 10-13 所 示 。 因 为 它 会 有 效 地 引入 正 反 馈 使 用 这 种 方法 要 注意 。 反 馈 电 容 的 大 小 随 特定 型 号 
器 忻 的 不 同样 品 而 存在 极 大 的 变化 ， 
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图 10-12 复杂 的 反馈 图 10-3 жур 


遗憾 的 是 ， 制 造 商 一 般 不 会 给 出 最 小 反馈 电容 的 值 ， 而 仅仅 提供 典型 值 或 最 大 值 。 对 于 大 
多 数 器 件 来 说 ， 最 大 值 是 典型 值 的 两 倍 。 假 设 分 布 均匀 ， 可 以 推测 ， 比 较 好 的 最 小 值 是 典型 值 
国 一 半 或 者 是 最 太 值 的 14。 为 了 不 降低 电路 的 稳定 性 ， 跨 接 的 电 客 不 应 读 大 于 这 个 最 小 值 。 电 
阻 值 最 好 通过 实 驻 来 落得。 它们 可 以 保持 在 商 频 下 的 稳定 性 。 


10.6.10 输入 匹配 


讨论 普通 类 型 的 器 件 Cup Ea TET) 时 ， 必 要 的 讨论 就 会 变 得 很 模糊 。 对 于 任意 特定 
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A (Ж) 输 
大 匹配 中 所 需要 的 匹配 电路 类 型 以 及 如 何 来 设计 这 些 电 路 。 一 般 来 说 ， 双 极 性 PA 晶体 管 的 输 
人 阻抗 是 几 欧 姆 量 级 的 电阻 加 上 一 个 电抗 分 量 。 在 低频 情况 下 ， 这 个 电抗 分 量 呈 容 性 ， 而 在 高 
频 情 况 下 旦 感性。 其 交叉 点 是 在 VHF 波段 中 央 。 电 阻 分 量 的 值 随 着 功放 级 功率 的 升 高 而 下 降 。 
iE VHF 或 更 高 的 频段 , 特别 是 在 更 高 功率 的 器 件 中 ， 器件 内 部 的 封装 包括 了 阻抗 匹配 电 踏 。 这 
些 器 件 并 不 是 直接 匹配 到 5002， 而 是 将 较 低 的 输入 阻抗 提高 到 一 个 非常 容易 匹配 的 阻抗 ， 虽 然 
这 个 阻抗 仍然 低 于 500, ІН 10-14 给 出 了 这 类 匹配 电路 的 典型 结构 。 内 部 匹配 的 并 联 电容 与 外 
部 电路 相 比 较 而 言 其 优势 在 于 将 其 一 端 直接 贴 在 作为 晶体 管 蕊 片 的 一 部 分 的 同一 个 接地 点 上 ，。 
-个 简单 的 通用 匹配 电路 是 由 两 个 集 总 参数 元 件 组 成 的 电路 。 通 常 这 种 业 型 如 图 10-15 所 示 是 
低 通 型 。 求 其 电抗 值 的 方程 见方 程 12 和 13。 从 中 导出 电 盛 和 电容 的 值 由 方程 14 和 15 给 出 。 
这 些 都 是 为 了 在 两 个 阻抗 之 间 进 行 匹 配 。 在 低 阻 抗 一 端 所 有 电抗 分 量 都 可 以 包 售 在 匹配 电路 的 
串联 阻抗 中 。 这 个 电路 O 值 由 方程 16 给 出 。 可 以 使 用 三 个 元 件 的 匹配 电路 来 控制 这 个 电路 О 
Wi. Æ 10-16 络 出 三 元 件 的 匹配 电路 ，Pa 晶体 管制 造 商 通常 将 这 种 电路 作为 副 试 电路 使 用 。 因 
为 使 用 了 两 个 可 变 电 容 ， 固 而 这 种 电路 可 以 通过 改变 电容 值 来 进行 很 大 的 阻抗 范围 的 匹配 ， 但 
是 其 代价 是 提高 了 串 值 。 如 果 需 要 寅 带 匹 配 ， 那 么 可 以 考 虞 使 用 其 他 娄 型 的 匹配 电路 。 包 后 帘 
带 的 变换 器 ， 传 输 线 元 件 和 更 复杂 的 集 总 参数 元 件 的 电路 ， 例 如 图 10-17 所 示 的 4 元 件 电 路 。 
超过 4 个 元 件 的 匹配 电路 ， 增 益 就 会 很 小 。 当 然 这 些 方 法 可 以 根据 要 求 混 合 使 用 。 这 种 混合 使 
用 的 一 个 很 好 的 例子 是 一 个 宽带 传输 线 变 换 器 与 集 总 参数 元 件 匹 配 相 结合 。 宽 带 变 换 绩 受 限 十 
阻抗 变换 比 ， 通 常 这 个 阻抗 变换 比 是 整数 的 平方 。 当 变换 器 与 集 总 元 件 或 者 与 传输 线段 匹配 相 
早 台 时 ， 这 种 限制 就 不 存在 了 。 对 需要 大 变换 比 的 情况， 这 种 方法 的 优点 在 于 可 以 用 集 总 参 交 
元 件 从 非常 接近 需要 阻抗 的 阻抗 位 置 开始 匹配 ， 这 样 就 有 非常 低 的 台 值 。 通常 有 一 些 集 总 参数 
匹配 成 分 可 以 包 舍 在 寅 带 变 换 器 中 。 实 际 的 射频 变换 器 并 非 理 想 状 况 ， 因 而 存在 寄生 成 分 ， 可 
以 模拟 为 集 总 参数 器件 ,这 些 寄生 成 分 可 以 用 作 匹 配 集 总 套数 元 件 的 一 部 分 。 考 虑 4 : 1 减 小 的 
变换 器 作为 一 个 例子 。 由 于 结构 不 是 理想 状况 ， 它 通常 有 一 个 小 的 串联 电感 。 这 个 电感 可 以 通 
过 增加 并 联 电容 和 将 其 转换 为 一 个 集 总 僚 数 阻抗 。 如 果 电 容 放 在 较 高 阻抗 的 那 边 ， 那 务 阻 抗 变换 
比 将 会 增加 ， 帮 在 较 低 阻抗 的 那 边 ， 就 会 下 降 。 如 果 这 个 变换 器 希 要 从 500 a FE, Eie E 
可 以 使 用 250 传输 线 ， 但 这 也 许 并 不 非常 实用 。 一 个 实用 的 技巧 是 使 用 一 般 的 特性 阻 折 是 500 
的 传输 线 ， 这 样 有 意 地 增加 变换 器 的 串联 寄生 电感 ， 因 此 ， 增 加 了 变换 比 可 以 调整 的 范围 。 由 
这 种 方法 遗 成 的 额外 的 电感 量 可 以 用 方程 2 来 计算 。 在 实际 应 用 中 ， 连 接 引线 等 因素 都 会 对 这 
个 电感 的 值 产生 很 大 的 影响 ， 因 而 ， 在 使 用 之 前 需要 先进 行 构造 ， 测 量 和 调整 。 在 一 个 实际 的 
设计 中 , 可 能 不 得 不 从 理想 的 RF 结构 中 分 离 出 很 多 其 他 的 部 分 。 一 个 良好 RF 设计 的 诀窍 是 利 
用 结构 产生 的 限制 其 优势 的 寄生 成 分 。 无 耗 宽 带 匹 配 的 限制 因素 是 器 件 输入 阻抗 的 局 值 。 为 了 
突破 这 个 限制 , 必须 在 器 忻 以 外 使 用 一 些 电 阻 性 牲 一 些 增益 来 减少 司 值 , 或 者 允许 一 定 的 失 配 ， 
宽带 MOSFET 输入 阻抗 是 一 个 极 好 的 例子 ， 它 使 用 电阻 来 限制 输入 匹配 的 Q 值 。 在 这 种 情况 
T. 通常 使 用 一 个 并 联 电 阻 来 提供 友 部 分 的 输入 负载 。 一 个 MOSFET 晶体 管 的 输入 阻抗 主要 时 
容 性 ， 因 此 如 果 没 有 并 联 电阻 就 不 能 成 为 宽带 的 匹配 。 在 输入 阻抗 中 ， 反 馈 电 阻 是 很 重要 的 部 


的 匹配 问题 仍然 有 许多 解决 的 方法 。 尾 管 如 此 ， 还 是 有 一 些 通用 的 意见 :关于 在 f 


和 劳 ， 并 且 在 一 些 电路 形式 中 是 输入 阻抗 的 主要 部 分 。 
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基 极 调整 片 


图 10-14 具有 内 部 输入 匹配 的 晶体 管 


DJ] d pi 


图 10-15 Мел ен 图 10-16 三 元 件 匹配 电路 
方程 12 
Хе = В, Ер - R: R, 是 需要 匹配 的 低 的 阻抗 
Ry 是 需要 匹配 的 高 的 阻抗 
方程 13 方程 14 
Pa R, R Ra _ R. 
NER 0 077 ову 
方程 15 方程 16 
] R,—R, R, -1 
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在 这 一 点 上 的 


阻抗 : Z= RaR 


II 


图 10-7 四 元 件 匹 配 电路 


RL 


10.6.11 稳定 性 考虑 


在 PA 设计 中 ， 稳 定性 是 一 个 十 分 重要 的 课题 ， 同 时 也 很 难 做 到 准确 。MOSFET ЖЕНЕ 
三 极 管 具有 更 好 的 稳定 性 。 由 于 呈现 非 线性 的 作用 ， 所 以 基于 s 参数 【附录 2) 的 稳定 性 标准 
并 不 总 能 预 囊 出 融 在 的 振荡 。 三 极 管 有 一 个 反 向 偏 置 的 二 极 管 作为 集 电 极 基 极 结 。 它 的 表现 业 
位于 一 个 变 容 二 极 管 ， 会 导致 倍 频 或 者 分 频 。 在 宽带 CC 类 工作 的 放大 级 ,分 频 下 一 个 很 常见 的 
问题 ， 这 是 过 驱动 或 者 是 没有 足够 高 的 有 用 输出 电压 的 标志 。MOSFET 管 在 户 极 与 基底 之 加 有 
一 个 寄生 的 二 极 管 ， 也 会 产生 同样 的 影响 。 频 率 相 除 是 很 令 人 烦恼 的 问题 ， 因 为 器 件 的 增益 通 
常 在 低 端 频率 时 比较 大 。 评 估 稳 定性 的 节 好 的 方法 是 通过 广 兴 的 宰 试 。 仔 细 的 布局 设计 和 增加 
有 抑制 作用 的 器 件 是 克服 稳定 性 问题 的 最 好 方 甘 。 开 始 就 应 该 包括 基 / 桶 极 阻尼 电阻 。 告 要 限制 
任何 由 偏 置 扼 流 圈 和 匹配 变换 器 产生 的 谐振 的 台 值 。 有 另 一 个 选择 : 可 以 将 阻尼 电阻 作为 一 个 
偏 置 注入 通道 ， 这 样 可 以 节省 一 个 电感 。 但 是 ， 在 三 极 管 的 CC 类 工作 状态 放大 器 中 ， 并 不 推荐 
用 这 种 方法 ， 因 为 基 极 漏电 流 可 能 会 导 臻 基 极 射 极 绑 的 反 四 俩 首 太 大 。 作 为 一 般 经 敬 规 则 ， 人 司 
用 电阻 的 值 是 基 极 / 栅 极 输入 阻抗 的 4 倍 。 如 果 能 在 输入 端 避 地 使 用 阻尼 电阻 ， 那 么 在 输出 端 就 
不 需要 阻尼 电阻 了 ， 因 为 这 会 恶化 输出 的 功率 。 如 果 振 荡 出 现在 比 要 求 的 工作 频率 范围 低 的 频 
段 ， 那 么 在 输入 和 /或 输出 端 ， 如 图 10-18 所 示 ， 就 可 以 使 用 选择 频率 阻尼 ， 也 不 用 在 阻尼 电阻 
上 消耗 太 多 所 需 的 功率 ,一 种 三 诈 用 于 MOSFET 管 的 稳定 性 并 有 很 咒 低 烽 增 亚 的 找 术 征 使 用 反 
馈 电 阻 。 即 使 低频 增益 很 高 ， 也 不 影 啊 工作 扰 段 的 增 亚 ， 它 们 能 很 好 的 防止 频段 低 并 的 拔 祷 。 


10.6.12 布局 考虑 


作为 一 般 规则 ， 频 率 要 求 越 高 ， 功 率 要 求 越 大 ， 实 现 就 越 困 难 。 布 局 设计 的 时 候 ， 必 须 注 
意 到 所 用 电路 每 个 部 分 的 阻抗 。 对 于 低 阻 抗 部 分 的 电路 ， 应 读 主 要 考 虚 减 少 申 联 分 布 电 感 。 对 
于 高 阻抗 部 分 ， 则 应 该 考虑 减少 并 联 分 布 电容 。 地 回路 ， 特 别 十 携 市 有 射频 电 庆 的 地 回路 ， 应 
读 做 得 尽 可 能 短 。 分 布 电感 的 来 源 包括 十 件 引 脚 、 与 同 轴线 连接 的 导线 以 及 在 那 修 所 上 传输 线 
特性 阻抗 比 工 作 阻抗 更 大 时 的 传输 路 径 长 度 。 分 布 电容 的 来 源 包 括 PCB 板 上 布线 不 均匀 以 及 在 
那个 点 上 传输 线 特性 阻抗 比 工 作 阻 抗 更 低 时 的 传输 线 。 
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10-18 阻尼 电路 以 改善 可 用 性 
10.6.13 辣 构 技巧 


良好 的 散热 与 好 的 射频 布局 习惯 相 结合 的 要 求 , 经 常 需要 在 PCB 板 上 加 上 一 块 很 大 的 金属 
板 。 如 时 需要 散热 片 提供 一 个 良好 的 RE 接地 ， 那 么 逻辑 上 ，PCB 板 上 的 金属 板 要 厚 。 这 时 金 
必 板 既是 散热 片 部 分 , 同时 也 是 接地 部 分 。 如 果 散 热 片 与 PCB 板 是 分 离 的 ,那么 应 该 避免 反复 
地 拆 榴 ， 因 为 这 在 机 械 上 会 导致 固定 好 的 元 件 过 应 力 。 钮 扣 封 装 的 晶体 管 为 避免 引 脚 受 力 ， 在 
先 用 风 钉 固定 好 之 前 ， 不 应 读 直 接 焊 在 PCB E. 


10.6.14 测量 操作 


输出 功率 通常 由 一 个 功率 计 测 量 。 功 率 计 可 分 为 两 大 类 ， 基于 负载 上 的 热 检测 和 基于 二 极 
管 检 滤器 。 在 出 现 谐 波 电 平 较 高 的 时 候 ， 两 种 类 型 功率 计 都 会 给 出 错误 的 数据 。 热 检测 的 方法 
可 以 宰 出 所 有 的 功率 ， 包 括 谐 波 功率 。 给 出 由 于 二 次 载波 作为 谐 波 时 造成 的 误差 E 由 方程 17 
给 出 。 一 且 一 个 谐 波 是 在 一 个 明显 水 平 ， 并 且 那 个 与 基 波 相关 联 的 程度 是 已 知 的 ， 那 各 这 个 方 
程 可 以 用 来 计算 校正 因子 。 二 极 管 检 波 器 类 型 的 功率 计 能 够 根据 谐 波 相 位 与 基 波 相 美的 相关 度 
指示 功率 的 高 或 者 低 。 

方程 17 

E =1010(1+107* ") азна 5 ЧАЈ, 单位 dB 

方程 18 

ð -sing m | 
д = 2(2sin(8/2) — 0 cos(0/ 2)) Ө EM BE я BJ Su ff 


频谱 分 析 能 够 用 于 测量 功率 并 且 其 读数 不 被 谐 波 水 平 影响 。 尽 管 如 此 ， 用 频谱 分 析 仪 测量 
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НАННАН qu d re EH PE RA, hd SR ГУ TAE HH TEL (Hj ET ЕБ ие. 
使 用 一 个 合适 的 高 功率 衰减 器 来 使 输出 功率 降低 到 一 个 对 频谱 仪 来 讲 比 较 安 全 的 水 平 。 在 测试 
功放 与 谐 波 滤 波 器 的 组 合 时 , 谐 波 输出 电 平 会 比 频谱 分 析 仪 内 部 产生 的 用 于 检测 的 谐 波 还 要 低 ， 
为 了 避免 这 个 —————————P HS 
КЕННЕН, 衰减 器 在 测试 时 为 电路 提供 一 个 合适 的 负载 。 对 于 高 次 谐 波 ， 
带 阻 滤波 器 可 能 会 带 来 过 多 的 损耗 。 在 这 种 情况 下 ， 测 量 时 可 以 使 用 高 通奸 波 回 代替 带 阻 站 波 
器 。 在 负载 不 匹配 的 情况 下 ， 稳 定性 是 一 个 应 读 着 重 考虑 的 问题 。 在 现实 世界 中 ， 完 全 匹配 的 
负载 并 不 存在 一 一 实用 的 PA 必须 客 肪 一 定 的 失 配 。 对 于 功 坡 设计 稳定 性 的 删 试 ， 应 读 在 所 有 
HARI VSWR 最 坏 的 情况 下 进行 。 在 非 线性 电路 中 ,供电 、 温度 和 驱动 功率 也 对 稳定 性 产生 到 
响 。 测 试 这 些 变量 排列 的 状况 是 一 个 非常 耗 时 的 工作 ， 但 是 对 于 一 个 良好 的 功放 设计 ， 这 是 布 
能 省 略 的 。 图 10-20 给 出 了 一 种 失 配 的 改变 相位 ， 监 控 输 出 频谱 的 方法 。 在 整个 工作 频段 上 ， 
移 相 器 产生 的 负载 应 该 能 够 在 Smith 圆 图 的 整个 外 部 圆 环 上 来 回 移 动 (从 短路 到 开路 ， 井 可 以 
再 绕 回 来 )。 这 可 以 用 终端 短路 的 一 段 “长 号 ”一段 可 变 长 度 的 同 轴线 或 者 “线性 延长 线 ) 来 
[152] 实现 ， 或 者 如 参考 文献 2 所 述 ， 用 一 段 集 总 参数 延长 线 实现 。 
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图 10-19 ШИГЛНЕДЕНЕ m BU MIA 


线性 延长 线 
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NOE o wr 
ІҢ 10-20 ”高 负载 电压 驻 波 比 (VSWR) Т СА 


与 线性 电路 不 同 ，PA 级 的 输入 阻抗 是 驱动 电 平 和 供电 电压 的 函数 , 在 实际 应 用 中 ,必须 在 
设计 的 驱动 电 平 下 油 量 其 输入 阻抗 。 如 果 被 测 器 件 是 一 个 没有 进行 匹配 的 或 已 有 的 匹配 电路 没 
有 提供 良好 匹配 的 晶体 管 ， 为 得 到 比较 准确 的 测量 结果 ， 测 量 系 统 的 驱动 电 平 就 要 比 电路 本 身 
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失 配 ， 造 成 很 大 的 反射 ， 所 以 用 提高 测试 系统 的 驱动 电 平 来 补偿 反射 损 耕 的 方法 并 不 实用 。 在 
这 种 情况 下 , 开始 就 需要 设置 某 种 输入 匹配 。 如 果 测 试 之 前 就 已 经 描述 了 这 些 匹 配 电 路 的 特性 ， 
那 委 关 件 的 测量 读数 就 可 以 用 来 计算 器 件 实际 的 输入 阻抗 。 由 于 高 功率 级 的 输入 阻抗 通常 只 有 
几 欧姆 ， 对 于 最 初 的 匹配 电路 ,一 个 好 的 选择 是 采用 2 : 1 的 射频 宽带 降 压 变压器。 它 可 以 将 测 
试 系统 的 500 电阻 变换 到 12.50 的 工作 电阻 。 第 3 章 中 已 经 介绍 了 一 些 合适 的 变换 器 。 无 论 是 
企 锌 训 绢 件 还 是 而 试 系 统 中 ， 网 络 分 析 仅 扫描 线 上 的 短 时 脉冲 波形 干扰 和 逐步 减低 是 不 稳定 的 
标志 。 在 这 些 情况 下 应 读 增 加 一 个 阻尼 电阻 或 者 在 驱动 电路 的 输出 端 加 上 一 个 衰减 值 较 小 的 训 
(kar. A onim AH bU E Smith 圆 图 以 外 ,说明 这 绝对 是 一 个 潜在 不 稳定 的 电路 ， 可 以 
使 用 增加 阻尼 电路 的 方法 将 阻抗 点 接 回 到 Smith 圆 图 内 。 在 使 用 中 ， 一 个 让 大 器 将 会 和 附近 工 
作 在 不 同 的 频段 上 的 其 他 放大 器 共同 存在 ， 例 如 ， 共 用 一 副 天 线 杆 的 另 一 个 发 射 机 。 在 这 种 情 
这 下 这 些 输入 的 信号 特 会 和 输出 级 放 太 的 信号 相 混 合 产生 一 系列 其 他 频率 的 人 信号。 这些 信 号 称 
为 惨 互 调 信 号 。 为 了 检查 这 些 互 调 信 号 不 会 大 到 干扰 其 他 的 无 线 电 通信 的 程 诡 ， 就 不 得 不 对 
其 进行 测 其 。 在 实验 室 测 试 这 个 参数 时 ， 需 要 采取 一 定 的 措施 来 防止 由 油 试 仪器 设备 中 产生 的 
互 调 信号 ， 因 为 这 些 互 调 信 号 会 使 结果 楼 化 。 可 以 按 图 10-22 推荐 的 铀 试 方法 来 测试 ， 如 果 产 
生 的 电压 波纹 电 平 志 高 ， 那 么 可 以 在 功放 级 的 输出 端 使 用 一 个 带 通 滤波 器 ， 或 者 特 PA 功放 级 
的 线性 化 设计 得 更 好 。 


пүт | l. 
功率 放大 器 DET. 


B] 10-21 dm A mg HLFRSEDEEE (VSWR) 的 高 电 乎 副 试 
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第 11 章 发 射 机 和 接收 机 


前 面 几 章 已 介绍 了 用 在 发 射 机 和 接收 机 中 的 所 有 的 电路 功能 ， 当 把 它们 放 到 一 起 作为 发 身 
或 接收 设备 ， 或 实际 上 成 为 一 个 发 射 机 /接收 机 (TR, апра 11-4 和 图 11-8 所 示 ) Е, e 
些 其 他 的 因素 需要 考 虚 。 下 面 将 加 以 介绍 。 

图 11-1a 所 示 为 TkW 高 频 发 射 机 的 方 框图 ， 这 种 发 射 机 可 以 用 于 商用 或 军用 点 对 点 通信 。 
TIO S A] ds Hue ІНІ (УНЕ ЕМ) 发 射 机 的 方 框图 与 其 非常 相似 ， 这 种 发 射 机 可 以 在 主 发 射 
凯 信 号 和 不足 时 用 作 替 代 发 射 机 。 基 带 信号 由 编程 输入 的 信息 .语言 或 音乐 信号 组 成 ， 现 在 常 为 
让 体 志 信 号 。 对 基带 信号 的 妹 理 能 够 产生 单 向 兼容 的 和 信号 .调制 到 受 抑 制 副 载 波 上 的 立体 声 
起 情 写 以 及 副 载 波 频 率 一 半 处 的 立体声 控制 信和 号。 常常 将 低 比 特 率 的 无 线 电 数据 (RD) 信息 调 
制 到 附加 的 副 载 波 上 ， 此 数据 携带 了 各 种 信息 ， 如 站 台 的 身份 识别 ， 可 以 接收 到 相同 节目 的 其 
他 频率 (这 对 于 车 载 调频 接收 机 自动 搜索 很 有 用 ) 等 。 人 台 成 的 基带 信号 调制 到 一 个 合适 的 中 频 
(IF) ЖЖ Е, Жі 10.7MHz, 经 过 滤波 后 形成 最 终 的 带宽 ， ubi as PCR REGE НЕ, 
美国 曾经 很 流行 锡 齿 波 调制 器 , 但 它 的 最 大 相位 差 小 于 土 180*。 因 此 为 了 得 到 所 需 的 相位 差 ， 必 
须 进 行 倍 频 ， 这 使 得 即使 单 信号 要 得 到 可 以 接受 的 信 噪 比 也 很 困难 。 在 广播 发 射 机 中 ， 发 射频 
率 很 少 改 变 ， 即 使 有 改变 也 很 小 ， 所 以 它 的 调谐 电路 比 接收 机 的 调谐 电路 简单 得 多 。 但 是 为 了 
电路 的 安全 起 见 ， 有 必要 采用 完备 的 保护 电路 ， 包 括 采 用 安全 开 美 ， 以 防止 当 维修 人 员 礁 修 设 
备 时 功率 突然 增 大 ， 并 且 在 天 线 发 生 故 障 时 跳闸 以 保护 功率 放大 器 (PA)， 竺 等。 总 的 来 说 ， 
好 的 发 射 机 比 接收 机 容易 设计 ， 因 为 它 唯一 需要 处 理 的 信和 号 就 是 所 需 信号。 对 于 工作 在 百分比 
市 宽 相 当 窗 的 发 射 机 尤其 如 此 ， 例 如 工作 在 88— 108MHz ИНЕНІҢ (VHF FM) ГИЯ, 
很 容易 使 混 频 器 产生 的 伪 输 出 落 到 发 射 带宽 以 外 。 在 覆盖 1.6—29.999MHz 频带 的 高 里 (HF) 
通信 发 射 机 中 ， 问 题 更 尖锐 。 因 此 采用 双 转 换 方 案 ， 典 型 的 调制 到 1.4MHz 处 ， 然 后 信号 在 转 
换 到 重 终 发 射频 率 之 前 先 转换 到 中 频 45MHz (假设 1。 运 用 到 步 话 机 和 便携 式 电 话 的 低 功率 超 
mM (ОНЕ) 发射 机 ， 工 作 于 470—960MHz 的 部 分 频谱 ， 经 常 采用 生产 射 屯 功放 管 的 著名 制造 
商 生 产 的 完整 的 功率 放大 (PA) 模块， 例如 Freescale 或 Philips 公司 的 功放 模块 。 这 些 模块 接受 
毫 巨 数量 级 的 信号 驱动 ， 有 多 种 额定 功率 输出 ， 并 且 设 置 了 各 种 级 间 匹 配 。 尽 管 固 志 恬 射 机 目 
前 正 接近 千瓦 数量 级 ， 但 这 个 频带 的 高 功率 发 射 机 ， 例 如 TV/V 波段 电视 (TV) 发 射 机 ， 仍 采 
用 电子 管 功率 放大 器 ，。 

图 11-2a 和 图 11-2b 所 示 分 别 为 单 次 和 双 次 超 外 差 接收 机 的 方 框图 ,这 种 接收 机 可 以 分 别 作 
为 优质 的 短波 .中 波 和 长 波 调幅 (AM) 收音 机 和 高 频 (HF) 通信 接收 机 。 在 单 次 超 外 姜 式 调 
幅 接收 机 中 ， 典 型 的 中 频频 率 范围 是 455 一 470kKHz， 它 的 中 频带 宽 为 SkHz ds] SkHz, ft 
许 对 临近 信道 的 信号 进行 最 大 程度 的 隔离 (中 波 信道 间隔 在 欧洲 是 %KHz， 在 美国 是 10kHz) 
接收 频率 通常 限制 在 短波 频带 的 较 低 频率 ， 这 是 由 于 镜像 频率 (中频 的 两 倍 ) 仅仅 从 所 需 频率 
处 移动 了 不 到 1MHz。 在 高 频 单 葡 超 外 差 接收 机 中 ， 采 用 的 典型 中 频频 率 为 1.4MHz， 即 使 是 这 
样 其 镜像 性 能 也 很 差 。 所 以 直到 现在 ， 在 专业 的 高 频 通 信 接 收 机 中 一 直 采 用 双 次 转换 的 系统 ， 
双 次 超 外 差 接 收 机 把 镜像 频率 移 到 了 其 高 频 (УНЕ) 频带 ， 并 且 简 单 地 采用 前 置 滤波 器 就 可 以 
防止 这 个 镜 频 信号 进入 第 一 混 频 器 
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由 于 其 他 原因 也 需要 提高 第 一 中 频 的 频率 。 如 果 在 第 一 F 
需要 的 信和 号 (通常 是 双边 带 调 制 DBM) , oo 号 外 还 有 其 他 信号 输出 ， 它们 
是 各 种 “寄生 响应 ", 这 是 由 于 双边 带 调制 的 缺陷 造成 的 , 而 混 频 器 制造 商 则 试图 减少 这 种 缺陷 ， 
例如 可 能 存在 由 于 谐 波 混 频 引起 的 伪 输 出 。 含 有 非 线 性 器 件 (如 二 极 管 ) MEH, ЕРЕ Н: 
输入 频率 的 谐 波 ， 这 些 谐 波 本 身 是 混 频 器 的 有 效 输入 。 如 果 中 频频 率 为 1.4MHz 的 单 次 超 外 者 
高 频 接收 机 调谐 到 25MHz， 本 振 频率 将 在 26.4MHz， 它 的 二 次 谐 波 在 52.8MHz。 如 果 有 一 个 不 
需要 的 25.7MHz 的 大 信和 号 出 现 , 这 个 信和 号 在 混 频 器 中 产生 的 二 次 谐 波 为 31.4MHz， 它 将 与 本 机 
振 落 器 的 二 次 谐 波 和 2,8MHz 发 生 差 拍 而 输出 一 个 1.4MHz Уфо НОА о ЕИ а ИУ R 端口 
是 and 将 大 大 降低 这 个 信号 的 影响 ， 但 实际 上 其 影响 不 会 完全 消失 。 通 节 双 平衡 说 频 普 婚 

会 产生 射频 信和 号 的 谐 波 也 不 会 产生 本 振 信 号 的 谐 波 ， 但 混 频 器 的 平衡 并 不 理想 。 特 本 振 的 二 
а 与 不 需要 的 情 V IMP MAU pork er M QE Mo “2 响应 ”或 “偏离 半 中 
频 响 应 "， 因 为 伪 信 和 号 出 现在 距离 想 要 得 到 的 频率 偏离 半 个 中 频 的 频率 处 。 理论 上 , 接收 机 的 前 
端 必须 且 有 选择 性 ,从 而 和 将 这 种 寄生 响应 抑制 到 一 定 程度 , 使 得 不 需要 的 100тУ 的 信号 不 会 流 
没 тиу 的 有 用 信号 ， 进一步， 双 平 衡 混 频 器 不 会 提高 对 3 : 3 响应 的 抑制 作用 ， 它 促 促 从 调 博 
频率 移动 了 中 频 的 三 分 之 一 ， 对 其 他 奇数 阶 响应 业 似 。 这 种 业 型 的 接收 机 的 寄生 啊 应 随 看 说 政 
次 数 越 来 越 高 而 很 快 误 落 ,因此 , 通过 采用 第 一 中 频 适 当 商 于 30MHz 的 双 超 外 差 接收 结构 ， 可 
以 完全 避免 这 种 情况 的 出 现 ， 因 为 这 时 涉及 的 谐 波 次 数 将 非常 高 。 在 中 频 、 镜 像 频率 以 及 前 面 
所 述 的 频率 处 可 能 产生 的 响应 都 是 外 部 寄生 响应 或 “毛刺 ”的 例子 。 大 多 数 接收 机 ， 即 使 古 专 
业 的 通信 接收 机 ， 也 会 有 一 个 或 多 个 内 部 毛刺 ， 即 使 天 线 输入 端 连接 电阻 负载 ， 对 应 这 些 频 率 
仍 有 明显 的 连续 波 输出 ， 这 是 由 于 在 合成 器 中 有 伪 频 谱 出 现 或 者 第 一 本 振 :和 第 二 本 振 与 标准 频 
率 之 间 的 相互 影响 , 男 一 种 可 能 是 包含 在 所 有 现代 接收 机 中 的 微 控 制 吕 的 时 和 钟 频率 产生 的 请 波 。 

超 外 姜 接 收 机 还 受到 其 他 宕 生 响 应 的 干扰 ， 互 调 是 其 中 之 一 。 假 设 接 收 机 已 经 调谐 到 一 个 
弱 的 有 用 信号 上 ， 而 此 处 还 有 两 个 离 有 用 信号 频率 +100kHz 和 +200kHz 的 大 的 无 用 信号 ， 两 个 
无 用 傅 号 所 产生 的 三 阶 互 调 信 号 中 较 低 的 一 个 将 落 到 有 用 信号 频率 。 互 调 的 产生 是 由 于 第 6 W: 
所 讲 的 电路 的 非 线 性 。 在 专业 高 频 通信 接收 机 中 ， 如 图 11-7 中 ,三 阶 互 调 的 性 能 经 帅 通 过 无 用 
信号 偏离 调谐 频率 +20kHz 和 40kHz 来 确定 ， 在 这 个 范围 内 前 端 调谐 没有 任何 帮助 。 但 是 二 障 
豆 调 的 产生 只 对 设 有 任何 前 端 调谐 的 “敞开 的 "接收 机 才 是 问题 。 一 个 高 品质 的 商 频 接收 机 经 贡 
是 有 一 个 调谐 前 端 , 或 者 一 组 9 个 亚 售 频 程 带 通 滤波 器 覆盖 1.6 一 30MHz 的 频带 , TE 20 世纪 70 
年 作出 现 的 高 动 志 范围 的 双 平 衡 混 频 器 引起 了 无 前 端 调谐 接收 机 的 迅速 发 展 。 但 是 ， 随 着 高 频 
频带 的 更 广泛 运用 并 由 此 造成 的 接收 机 工作 的 混乱 ， 人 们 再 次 考虑 前 端 调谐 的 真正 价值 。 

———— € 【降低 灵敏度 )。 在 前 者 中 ,由 于 大 
的 和 不 需要 的 未 调谐 俏 号 的 包 络 调制 亚 加 在 小 的 有 用 信 叶 上 ， 因 此 不 能 通过 任何 后 面 的 旋 让 末 请 
除 。 阻 塞 的 形成 是 由 pes 下 降 。 变 及 调制 和 阻塞 通 
常 是 通过 不 需要 的 信号 偏离 20kHz 或 30kHz 来 确定 。 像 互 调 一 样 ， 交叉 调制 和 阻塞 在 各 级 和 | 人 
是 终 带 宽 定 交 的 第 二 个 中 频 溃 波 器 都 完全 是 线性 的 接收 机 中 不 会 出 现 。 因 此 ， 友 部 分 增益 十 由 
最 终 的 带 通 滤波 器 后 面 的 第 二 中 频 级 产生 的 一 一 那个 时 候 出 现 的 唯一 信号 ， 正 是 希望 的 ，、 想 要 
的 那个 频率 ， 在 前 级 使 增益 尽 可 能 小 ， 这 样 可 以 减 小 前 级 任何 大 的 不 需要 的 信号 ， 减 小 本 级 不 
可 避免 的 微小 的 非 线性 带 来 的 影响 ， 但 必须 提供 足 链 的 增益 以 补偿 在 调谐 、 误 频 才 电路 中 的 竹 


减 ， 所 以 通过 接收 机 输入 端的 所 需 小 信号 的 信 噪 比 在 其 输出 端 不 会 显著 变 差 。 随 着 所 需 信 号 电 
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平 的 增加 ， 必须 降低 接收 机 的 增益 以 使 最 后 一 级 中 频 放 大 或 检 波 器 不 会 过 晤 ] 刘 FORT ue 8 
控制 ， 操 作者 可 以 用 它 来 控制 增益 ， 不 过 这 通常 是 自动 增益 控制 (AGC) 电路 的 工作 ， 特 其 增 
蔓 “ 预 先 设 定 ” 以 保持 对 所 需 信号 的 最 佳 信 噪 比 。 为 了 大 致 一 致 ， 首 先 降低 第 二 中 频 让 大 器 [1 
后 的 电路 的 增益 ， 然 后 有 效 地 降低 初级 增益 ， 直 到 最 后 逐 新 降低 射频 级 【如果 有 ) Hen. 或 者 
骨 击 述 的 电压 控制 衰减 器 来 代替 。 这 种 预先 设 定 自动 增益 控制 的 方式 与 采用 并 行 线圈 降低 所 有 
受 控 制 汲 的 增益 、 或 者 把 所 有 的 自动 增益 控制 加 到 中 频 级 以 及 将 一 半 的 自动 增益 控制 加 到 射频 
级 的 方式 相 比 ， 性 能 更 好 。 按 照 设 计 ， 最 后 的 中 频 级 即使 在 最 大 增益 下 降 的 时 候 也 可 以 驱动 信 
写 和 使 目 动 增益 控制 检 缸 器 潢 度 输 出 ， 或 者 限制 那 一 级 增益 的 下 降 或 者 完全 不 控制 它 。 与 手动 
射频 增益 控制 相 比 ， 自 动 增益 控制 当然 更 具有 优势 ， 它 可 以 连续 调节 接收 机 的 增益 以 补偿 由 于 
信和 号 发 落 造 成 的 所 需 信 号 强度 的 变化 。 典 型 的 是 ， 对 于 输 人 电 平 在 100dB 范围 的 变化 ， 自 动 增 
蔓 控 制 环 路 能 提供 足够 的 增益 使 输出 信号 的 变化 保持 在 5dB 其 至 更 小 。 当 然 自动 增益 控制 并 非 
没有 问题 ， 例 如 广播 台 的 短波 (ЖиБІЖ, (ЖАҒЫН) 调幅 信号 的 载波 会 有 选择 性 地 章 落 ， 而 边 
市 不 受 影响 ， 自 动 增益 控制 将 提高 接收 机 的 增益 而 导致 音频 输出 电 平 的 极 大 地 增加 ， 而 且 由 于 
没有 载波 ， 调 制度 将 超过 100% 造 成 严重 失真 。 自 动 增益 控制 环 路 进行 处 理 、 保持 和 衰减 的 时 间 
特 根 据 所 选择 的 接收 模式 而 设置 合适 的 值 。 因 此 调幅 接收 将 采用 短 的 时 间 常 数 ， 它 (通常 ) 有 
载波 对 接收 信和 号 的 强度 进行 连续 的 指示 ， 在 单 边 带 (SSB) 模式 中 用 到 的 保持 和 衰减 时 间 更 长 ， 
在 单 边 带 模式 中 ， 讲 话 暂 停 时 ， 任 何 载波 的 消失 将 导致 信号 的 消失 : 典型 的 增益 恢复 (AGC #6 
减 ) 率 是 20dB/s。 自 动 增益 控制 通常 在 信号 为 接收 机 的 额定 灵敏 度 或 比 之 高 几 个 分 贝 时 起 作用 。 
对 于 单 辽 带 模式 的 高 频 接 收 机 ， 在 信和 号 与 噪声 和 失真 的 比值 (SINAD) 为 10dB 时 ， 其 典型 电动 
努 值 为 1hV。 在 目前 大 气 噪 声 和 人 为 噪声 电 平 通常 很 高 的 地 方 ， 相 应 的 噪声 系数 (NF) 大 约 是 
15dB, 这 个 电动 势 值 对 于 高 频频 带 通常 完全 足够 。 一 些 高 频 接收 机 自 夺 嗓 声 系数 为 10dB ES: 
低 ， 当 它 被 迫 与 效率 很 低 的 天 线 一 起 工作 的 时 候 ， 这 种 优势 将 很 难 爱 挥 作 用 。 例 如 工作 在 杭 机 
料 们 中， 天 线 是 非常 短 的 防爆 炸 的 炊 天 线 甚至 被 埋藏 起 来 。 一 些 高 频 接收 机 有 一 个 可 以 这 路 的 
射频 阐 划 级， 或 者 在 设 有 大 信号 出 现时 切换 到 旁 路 的 射频 增益 级 以 降低 噪声 系数 ， 例 如 ， 单 独 
处 在 诲 洋 中 的 商船 可 以 采用 这 种 方式 的 接收 机 ， 尽 管 在 现在 ， 海 事 通信 通常 采用 卫星 通信 

其 他 类 型 的 接收 机 设计 主要 包括 用 于 等 幅度 的 信号 ,例如 频率 调制 (ЕМ) 和 多 种 相位 调制 

(PM)。 理 论 上 说 ， 这 里 不 需要 自动 增益 控制 ， 规 定 当 送 给 输入 端的 信号 与 输出 信号 一 样 大 的 

时 人 惧 ， 和 将 中 频带 按 第 7 章 所 描述 的 那样 设计 ， 使 每 一 级 的 限制 很 明确 。 在 更 灵敏 的 接收 机 中 ， 
经 常 特 自动 增益 控制 合并 以 防止 前 级 过 载 ， 例 如 一 个 车 载 收音 机 经 过 一 个 调频 发 射 机 弯 时 ， 射 
里 级 的 日 动 增益 控制 将 防止 混 频 器 过 载 。 通 常 不 能 在 混 频 器 本 级 上 提供 自动 增益 控制 。 除 自动 
增益 控制 以 外 , 调频 接收 机 也 常常 与 自动 频率 控制 (AFC) 合并 ( 见 第 8 章 )。 另 外 还 有 两 种 接 
收 机 ， 都 属于 早期 的 “无 线 电 ”: 零 拍 和 超 再 生 接收 机 。 前 者 这 些 年 来 重新 流行 ,后 者 也 似 有 增 
生 扩 散 的 可 能 ， 不 过 可 能 会 造成 不 好 的 结果 ， 

零 拍 接收 机 是 单 超 外 差 接 收 机 ， 其 本 振 频 率 与 所 需 信 和 号 的 载波 频率 相同 ， 所 以 中 频 等 于 
0Hz。 具 体 就 是 运用 一 个 与 图 9-3d 特点 相似 的 振荡 器 同时 作为 本 振 和 混 频 器 ， 和 将 回路 增益 调 
整 到 使 电路 难于 振荡 并 且 容 易 受 外 部 影响 ， 这 种 电路 很 容易 调谐 ， 因此 可 以 将 相位 锁定 到 引 
入 的 信号 载波 上 ， 这 种 装置 也 叫做 同步 机 。 引 人 入 的 信和 号 加 到 本 机 振荡 器 上 进行 调制 ， 并 且 可 
以 通过 一 个 怡 当 的 耦 人 台 检 波 器 来 恢复 这 个 信号 有效 地 将 调幅 信号 的 上 边 带 和 下 边 带 转换 到 
基带 , 并 且 由 于 振荡 器 锁 相 到 载波 (与 载波 同 相 ), 上 边 带 和 下 边 带 刚好 分 别 位 于 载波 的 两 端 .。 
电路 也 将 接收 单 边 带 信号， 尽管 在 这 种 情况 下 通常 没有 足够 的 残余 载波 功率 来 控制 振荡 器 的 
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频率 ， 因 为 在 单 边 带 信号 中 载波 相对 于 包 络 峰值 功率 (PEP) sonde фл. 
个 边 带 ， 其 产生 的 失调 不 超过 10Hz, МЕН ӘНІН. CUu o IIR AE Waspi 7 
个 边 带 比 应 当 出 现 的 频率 低 10Hz, 而 另 一 个 边 带 比 应 当 出 现 的 频率 高 TOHz, 产生 的 20Hz A 
调 将 混 请 基带 信号 。) 零 拍 接收 机 也 接收 连续 波 信和 号, 通过 断 开 一 边 或 男 一 边 的 调谐 提供 昕 得 
见 的 拍 差 。 类 似 的 ， 零 拍 接收 机 能 把 频 移 键 控 (FSK) 信号 的 两 个 频率 转化 到 基带 ， 在 基 市 
可 以 通过 适当 的 窄带 汗 波 器 来 恢复 有 用 信息 。 但 是 ， 采 用 简单 的 零 拍 接收 机 像 上 面 那样 断 开 
所 需 频率 一 边 的 调谐 , 在 本 振 频 率 的 另 一 边 将 受到 来 自 不 需要 的 信号 的 干扰 。 对 于 频 移 键 控 信 
号 ,一 个 更 好 的 方法 是 把 接收 机 淮 确 调谐 到 两 个 频率 的 中 点 , 这 时 频率 出 现在 基带 且 不 可 分 
辨 ， 直 到 要 考 虚 它们 的 频率 。 相 对 于 接收 机 的 本 振 ， 一 个 是 正 频率 另 一 个 是 负 频 率 ， 如 果 考 
虚 到 它们 的 相位 旋转 的 意义 ， 就 可 以 将 它们 区 别 开 来 。 为 了 这 个 目的 ， 有 必要 将 两 个 零 拍 电 
路 的 输出 与 本 振 信 号 正 交 相 比 较 (如 图 11-3a 所 示 )， 如 果 输 入 频率 商 于 本 振 频率 ， 上 面 工 同 
相 ) 信道 的 信号 的 相位 将 落后 于 下 面 的 Q ER) 信道 ， 反 之 亦 然 。 因 此 只 要 标志 音调 持续 ， 
1 (假设 ) 就 将 在 D 触发 器 的 每 个 周期 持续 出 现 , 同样 的 , 0 则 在 空 音 时 出 现 。 接 收 机 的 带宽 
(取决 于 低 通 滤波 器 ) 只 需要 超过 音调 间隔 的 一 半 ， 通 过 对 充 许 的 数据 率 和 任何 可 能 的 失调 
给 出 适度 的 容 限 。 低 通 滤 波 器 的 截止 频率 可 以 假设 设置 为 音调 间隔 的 75% ， 甚 至 为 了 对 干扰 
有 更 高 的 选择 性 和 抗 干扰 性 , 可 以 采用 带 通 滤 波 器 。 图 11-3b 所 示 为 一 个 适用 于 袖珍 寻呼机 的 
全 数据 接收 机 ， 这 种 接收 机 接 以 下 原理 工作 : 通过 超前 45° 的 网 络 C15、R6 Жа 4578914 58 
R7. C13 提供 输入 到 混 频 器 的 两 个 本 振 信 号 , 这 两 个 信号 有 90° 相 移 , 这 个 系统 之 所 以 能 工作 
是 因为 在 频 移 键 控 信 号 中 任何 时 刻 只 有 一 个 音调 出 现 。 

超 再 生 接收 机 利用 其 灵敏 度 方面 有 可 观 增益 的 优点 ， 在 早期 无 线 电 中 得 以 发 展 。 灵 敏 度 可 
以 通过 反馈 来 实现 ， 单 级 可 以 实现 SOdB 的 增益 。 通 过 反馈 ， 将 已 凋 谐 的 射频 信号 或 漏 栅 极 检 
波 器 输出 端的 一 部 分 射频 信号 反馈 到 它 的 输入 端 ， 如 果 反 馈 信 号 过 大 ， 这 一 级 将 产生 振 殊 ， 其 
本 质 特 性 像 图 9-34 而 完全 不 像 图 9-3b。 不 幸 的 是 ,要 充分 利用 反馈 的 优点 ， 在 阅 试 中 几 须 相当 
熟练 ， 而 很 多 听众 设 有 掌握 这 种 操作 技能 。 在 超 再 生 接 收 机 【音频 抑制 振 疡 器 ) dh. eA cR 
的 射频 放大 器 的 环 路 增益 随 着 超声 波 频率 而 改变 , 超声 波 频率 周期 性 地 高 于 和 低 于 某 一 个 频率 ， 


图 11-3 零 拍 频 称 键 控 搂 收 机 


(a) 零 折 频 物 刍 控 接 收 机 方 框图 | 
(b) ПЕ ЗАЕС ORE Zarlink Semiconductor 公司 授权 复制 www.zarlink. com ) 


HH B JR 225 BEILEN 


aa pan сазара ERN TR RIE оды " 137 


BBS.21 dianyuan.com 


ІҢ 11-3 (8) 


典型 值 为 100kHz (如 图 11-4 所 示 )， 环 路 增益 的 改变 通常 是 通 过 周期 性 地 改变 有 源 装 置 的 驱动 
电流 来 实现 ， 这 与 零 拍 接收 机 有 些 相似 。 尽 管 灵 获 庆 有 很 大 地 提高 ， 但 通过 反馈 并 没有 使 选择 
性 有 很 大 地 提高 。 当 天 线 设 有 任何 信号 输入 ， 在 抑制 波形 的 每 个 周期 逐步 建立 的 振荡 从 由 输 人 电 
路 噪声 电 平 决定 的 初始 幅 诬 开 始 ， 并 达到 等 于 稳定 振荡 电 平 的 平衡 值 ， 如 果 电 路 没有 反复 受到 抑 
制 ， 这 个 稳定 振 茵 电 平 将 持续 下 去 。( 假 设 电 路 工作 于 通常 的 “对 数 ” 模 式 ， 而 不 是 选择 工作 在 
达到 平衡 之 前 振荡 就 被 抑制 的 线性 模式 ,) 当 抑 制 电 压 将 环 路 增益 降低 到 低 于 革 一 个 值 的 时 候 ， 
振荡 会 消失 。 为 了 正常 工作 ， 必 须 使 振 萝 信号 在 衰减 到 低 于 电路 的 噪声 电 平 之 前 ， 抑 制 波 形 再 次 
引起 环 路 增益 超过 某 一 个 值 。 如 果 现 在 给 出 一 个 高 于 噪声 电 平 的 信号 和 调谐 电路 的 带宽 ， 当 振东 
开始 的 时 候 信号 从 比 之 前 更 大 的 幅度 开始 【如 图 11-4 所 示 )， 则 振荡 将 更 早 达 到 平衡 电 平 ， 并 是 
有 源 装 置 驱 动 的 平均 电流 也 要 增加 。 因 此 ， 信 号 调制 以 有 源 装置 电流 调制 的 方式 出 现 ， 所 以 有 源 
装置 的 作用 既是 检 波 器 又 是 放大 器 ,振荡 的 平衡 电 平 和 接着 发 生 的 总 减 没有 受到 依 号 出 现 的 明显 
影响 。 对 这 种 工作 模式 的 详细 研究 表明 ， 有 源 装 置 平均 电 访 的 变化 与 信号 幅 诬 的 对 数值 成 比例 ， 
因此 再 现 具 有 高 调制 指数 的 调幅 波 的 包 络 会 明显 失真 。 但 对 数 特性 且 有 显著 的 限制 作用 ， 导 致 输 
出 电 平 在 大 信号 和 小 信和 号 之 间 的 变化 大 大 地 减少 一 一 是 一 种 内 置 的 自动 增益 控制 ， 它 也 限制 了 接 
收 机 对 冲击 干扰 的 响应 ， 但 无 论 如何 与 其 他 类 型 的 接收 机 相 比 都 不是 问题 ， 因 为 窜 的 噪声 尖峰 售 
号 可 以 完全 忽略 ,除非 它 出 现在 振荡 建立 的 短暂 时 期 一 一 每 个 抑制 周期 的 一 小 部 分 时 间 。 对 数 特 
性 也 会 导致 俘获 效应 ， 当 两 个 信和 号 同时 出 现时 ， 较 大 的 一 个 信号 控制 了 振荡 的 建立 ， 几 乎 完全 抑 
制 了 较 弱 信号 的 作用 ,一 个 分 离 的 阻尼 振东 器 的 电路 如 图 11-4 所 示 , 也 可 以 不 用 它 , 通过 使 时 间 
常数 CR де ЕГІСКЕ ІН Bd "squegg", "idibus LET Est) C 类 模式 , 并 且 自 偏 


置 电 路 的 时 间 常 数 足 合 长 时 ， 振 蕊 器 会 间 鞭 振 蕊 。 在 间 区 振东 的 最 后 ABI Ae TJ Rf W 
回 到 了 一 点 ， 计 点 处 环 路 增益 恰 怡 少 于 维持 振 营 需要 的 值 ， 并 且 由 于 时 间 常 数 过 大 而 不 能 在 下 一 
个 周期 之 前 恢复 达到 或 超过 这 个 值 ， 因 此 振荡 会 完全 消失 ， 导 至 装置 停止 工作 ， "чирч жү» 
电荷 放电 完 ， 并 且 装 置 再 次 工作 使 增益 达到 超过 持续 值 的 点 。 这 种 模式 工作 于 自 阻 尼 中 ， 

出 现时 阻尼 频率 增加 。 引 人 的 信号 所 携带 的 信息 可 以 从 阻尼 频率 的 频率 调制 中 恢复 出 来 ， p 
11-5a (ЖЕНИС TER es THE c fia e REPRE T FER. 这 是 由 于 阻尼 频率 和 射频 的 巨 
大 差别 )。 因 此 超 再 生 系 统 提 供 了 一 种 简单 、 高 灵敏 座 、 廉 价 的 电路 ， 它 再 度 引 起 了 了 人们 对 这 种 
接收 机 在 УНЕ 和 UHF 频段 中 应 用 的 兴趣 ， 如 用 作 遥 控 车 库 门 打开 ， 汽 车 中 央 钢 开关 等 等 。 不 过 
如 果 这 种 接收 机 流行 起 来 ， 干 扰 的 问题 将 窗 出 ， 因 为 要 设计 一 个 在 振荡 器 频率 不 发 射 能 量 的 电 
路 是 不 可 能 的 ， 在 阻尼 频率 附近 有 许多 边 带 【如 图 11-5Ь 所 示 )。 
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图 11-4 超 再 生 接 收 机 的 工作 
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图 11-5 ВЕРЕН (B HUE) 
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图 11-6 Rohde 和 Schwarz ЕХ 2000 VLF-HF 型 接收 机 ， 覆 将 频率 1$kHz – 30kHz， 和 包含 所 有 专 
业 调制 类 型 ， 并 且 拥 有 可 选择 的 快速 数据 调制 解 调 器 【承蒙 Rohde 和 Schwarz Gmbh 
公司 授权 复制 ，www.rohde-schwarz.com ) 
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(b) 
图 11-7 
(а) 一 种 现代 移动 里 相 手机 i 承蒙 索尼 爱立信 公司 授权 复制 ) 
(b) 壳 尼 爱立信 三 波 民 移动 蛤 相手 机 的 射 粳 结构 图 (索尼 爱立信 公司 扫 权 复制 ) 
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(c) 
图 11-7 (8) 
(c) dg o pL ЕЕ MUERE 【了 针 过 索尼 爱立信 公司 授权 复制 | 
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图 11-8 
(ау 工作 在 433MHz Га ЕЕ НЕО BiM 2 433-64 НЕЕ, TP ЕМ 300 220-3 ЖІ EN 301 489-3, "XE BERI 
Hil BRE 64kbit/s, ЗГЕ 200m 范围 ， 建 筑 物 内 为 SOm (ЖАЙ Radiometrix 公司 授权 复制 
(b) BiM 2433-64 ff) £k RJ] (承蒙 Radiometrix 公司 授权 复制 ，www.radiometnix.co0.uk) 
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第 12 章 高 级 结构 


第 11 童 介 绍 了 几 种 接收 机 的 基本 原理 。 简单 概括 起 来 ,接收 机 可 以 归结 为 两 种 。 一 -种 是 调 
ЕЗІ (TRF) 接收 机 ， 它 对 接收 到 的 信号 从 开始 直到 检 滤 器 级 都 在 其 输入 频率 处 进行 处 理 ， 
为 一 种 是 超 外 莽 式 接收 机 ， 它 将 接收 到 的 信和 号 变换 到 中 频 再 做 进一步 的 处 理 (有 时 是 在 输入 频 
率 处 先进 行 一 些 放 大 , 再 变换 到 中 频 做 进一步 的 处 理 )。 这 两 种 主要 类 型 的 接收 机 丸 各 自 派生 出 
许 甸 形式。 在 调谐 射频 接收 机 中 ， 为 了 同时 增加 接收 机 的 灵敏 座 和 选择 性 ， 可 能 采用 再 生 
(regeneration) [美国 称 为 “反应 ”(reaction) 或 “反馈 ”(tickling)] 。 这 个 再 生 加 到 射 顿 放大 器 
振东 级 ， 这 个 振荡 级 要 么 连续 振东 ， 此 时 接收 机 像 同步 机 或 零 拍 接收 机 一 样 工 作 ， 要 冬 间 葡 振 
萝 ， 这 时 接收 机 像 超 再 生 接收 机 一 样 工 作 。 这 两 种 工作 方式 在 前 文中 都 已 描述 。 同 步 机 或 零 拍 
接收 机 可 以 考虑 用 中 频 (IF) 是 0Hz 的 超 外 差 接 收 机 赫 代 。 

А 20 世纪 30 年 代 以 来 ， 各 种 形式 的 超 外 差 接收 机 一 直 占 统治 地 位 ， 它 们 赫 代 了 早期 的 调 
谐 射频 接收 机 。 第 二 次 世界 大 战 前 和 大 战 后 的 一 段 时 间 ,“ 人 台式 收音 机 ”很 流行 ， 典 型 的 和 包 舍 长 
B. 中 波 、 短 波段 以 及 一 个 五 排 频 率 变换 器 、 中 频 放 大 器 、 检 滤器 /自动 增益 控制 /音频 放大 器 . 
输出 电子 管 和 双 二 极 管 全 波 整 流 器 。 随 着 战 后 电视 广播 的 重新 开始 ， 调 谐 射 频 结 构 再 次 出 现 ， 
但 随 着 第 二 个 频道 的 出 现 这 种 结构 叉 被 超 外 差 电视 发 射 机 所 取代 。 从 此 调谐 射频 接收 机 和 逐 新 成 
为 历史 。 除 了 一 些 非常 特殊 的 应 用 ， 例 如 陷 茧 的 国家 安全 机 构 ， 图 11-2 所 示 的 超 外 盖 结 构 占 绝 
对 的 统 褒 地 位 。 例 如 ， 带 有 调谐 射频 接收 机 的 设备 可 以 从 远 处 遥控 ， 而 布 会 由 于 监视 本 地 振荡 
具 的 辐射 存在 任何 被 发 现 的 危险 。 

超 外 差 接 收 机 容易 受到 某 些 伪 响 应 的 影响 ,其 中 镜像 响应 是 最 棘手 的 的 响应 之 一 。 随 着 “本 
地 振荡 器 工作 频率 变 高 [ 即 频 率 变 为 (十 n)，F 是 所 需 信和 号 的 频率 ,nn 是 中 频 或 IF] 一 个 不 需要 
的 频率 (Fitin) 也 和 将 变化 到 中 频 ( 即 比 本 地 振荡 频率 高 n). n 是 已 的 一 小 部 分 ， 如 果 前 端 调 
雍 可 以 提供 是 够 的 选择 性 ， 充 分 抑制 到 达 混 频 器 的 镜像 频率 的 信号 电 平 ， 镜 像 响 应 就 很 难 出 现 ， 
对 于 覆盖 1.6-30MHz 的 高 频 通 信 接 收 机 ， 通 常 采用 双 超 外 差 结构 ， 第 一 中 频 远 远 高 于 30MHz, 
如 图 11-2b 所 示 。 现 在 镜像 频率 在 其 高 频 (VHF) 频带 ， 很 容易 阻止 它 进 人 第 一 个 混 频 器 。 

电视 接收 机 的 中 频 通常 都 在 36MHz 或 44MHz 范围 内 。 早 些 年 代 , 电视 信和 号 在 1 或 UH ЖЕР, 
也 就 是 在 其 高 频 (VHF)， 镜 频 的 存在 不 会 产生 很 大 的 问题 。 当 频率 变 到 超 高 频 (UHF) 的 IV 
和 VW kË (470—860MHz) 时 ， 在 接收 机 的 设计 阶段 必须 注意 ， 以 保证 电视 接收 机 和 能够 信人 浦 
音 地 工作 。 由 引入 的 新 部 件 组 成 系统 的 一 个 例子 视 及 正在 发 展 的 名 媒体 市 场 。 图 12-1 所 示 为 传 
统 的 三 波段 信号 变化 调谐 器 的 前 端 方 框图 ， 图 中 有 三 个 跟踪 滤波 器 来 抑制 镜像 频率 ， 读 镜像 频 
TS Br MEX 88MHz, 图 12-2 所 示 为 双 变 换 调谐 器 ， 由 于 第 一 中 频 高 达 L22GHz, е 
不 再 是 问题 。 这 种 装置 之 所 以 可 行 ， 是 因为 引信 了 具有 高 选择 性 的 工作 在 1.22GHz 的 声 表 面 波 
(SAW) 让 波音， 这 种 让 波 器 的 咯 应 如 图 12-3 所 示 。 同 时 ， 这 种 接收 机 暑 构 设 有 根本 差别 (3X; 
际 上 它 基 本 与 图 11-2 相似) ， 它 在 电视 接收 机 设计 中 具有 明显 的 改善 作用 。 工 作 在 超 高 频 以 及 
更 高 频率 的 声 表 面 波 滤波 器 可 以 利用 很 多 制造 商 提 供 的 产品 ， 这 些 公司 除 EPCOS 外 还 包括 
muRata 和 Fujitsu 2% r], 
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图 12-1 传统 的 三 波段 电视 调谐 器 的 前 端 基本 方 框图 (承蒙 EPCOS 公司 区 许 复制 ) 
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3$ IH hi 第 二 中 顿 
图 12-2 xd UE SR A ВЕЕ НЕВА (ЖЖ EPCOS 公司 允许 复制 ) 


TER ( dB ) 


“= 1160 1200 1240 1280 1320 
Wa E (MHz) 
图 12-3 用 在 图 12-2 中 的 1.22GHz 的 声 表 面 波 滤波 器 的 衰减 与 频率 的 关系 图 
(Ж EPCOS 公司 元 许 复制 ) 


第 11 章 描 述 了 零 拍 接收 机 ， 并 给 出 了 一 个 用 于 接收 频 移 键 控 (FSK). 信号 的 例子 。 随 着 本 
地 振荡 器 调谐 到 音调 的 中 间 ， 每 个 音调 都 将 被 精确 转化 到 相同 的 基带 频率 。 图 11-4 表明 ， 利 用 
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| CER 
两 个 混 频 器 可 以 区 分 两 个 信道 之 间 的 信号 ， 两 个 混 频 器 由 两 个 相互 正 交 的 末 业 振 澡 信 吕 驱动 
但 是 ,同时 考虑 到 调制 系统 中 有 两 个 边 带 信和 号 成 分 ， 每 个 边 带 都 在 本 振 频率 的 两 边 。 上 边 
带 转变 成 Fwppe 一 hn， 为 一 个 正 频 率 ， 至 于 下 边 带 ， 由 于 ЊЕ Fow 要 大 ， 下 边 带 恋 成 "MR", 
АЕТ О 两 个 信道 都 含有 很 多 信息 ， 于 是 需要 进行 特殊 处 理 来 分 离 它 们 。 茎 含有 正 频 率 又 命 有 
负 频 率 的 信号 叫做 “ 复 ” 信 和 号， 以 便 与 “ 实 ” 信 号 相 区 别 。 后 者 ， 昼 麦克 风 的 输出 信号 一 样 ， 只 
包含 实 王 率 ， 因 此 完全 可 以 接 信 号 电路 中 对 信号 的 定义 来 定义 。 另 一 方面 ， 要 完整 定义 复 信 号 需 
TATR DER HUE Sofa, E 12-4 所 示 为 两 个 本 地 振荡 器 驱动 两 个 混 频 器 ， 对 下 面 ОНЫ 
盖 有 的 暴动 比 上 面 的 1 刘 频 器 要 混 后 90^, 把 以 本 振 频 率 (或 偏离 它 ) 为 中 心 的 输入 信和 号 转化 到 OH 
或 “ 基 市 【或 中 频 )。 比 本 振 频 率 高 100Hz 的 信和 号 将 转化 成 为 100Hz GEME) 的 基带 ， 比 本 振 
频率 低 100Hz 的 信号 将 转化 成 为 -100Hz ( 负 频 率 ) 的 基带 。 如 向 量 图 12-5a 所 示 ， 一 个 正 频 率 由 
Q 进 逢 本 振 碟 动 得 到 的 相位 比 工 通道 本 振 驱 动 的 相位 超前 90*， 所 以 对 于 正 频率 ，Q 通道 输出 比 ] 
通道 超前 90^, 对 于 负 频率 则 相反 。( 注 意 : 为 了 清楚 起 见 , 图 中 将 重合 向 量 稍微 分 开 夯 .) 图 12-5a 
也 给 出 了 转换 到 基带 后 的 混 频 器 的 上 边 带 和 下 边 带 的 相位 和 相位 旋转 。 


图 124 fp BE SRM SEE. 将 输入 信号 转化 输入 信号 的 中 心里 率 与 本 据 频 率 相同 ) 
AL OHZ 为 中 心 。 在 信号 和 本 振 频 率 乎 同 的 地 方 ， 混 频 蜂 产 生 有 限 的 中 频 ， 特 低 
通 访 滤器 替换 成 带 通 速 滤器 


随后 Q 混 频 器 的 基带 信号 输出 通过 宽带 90° 相 移 器 , 图 12-5b 所 示 为 经 过 90* 延 迟 出 来 的 品 
分 其 的 位 置 。 图 中 表明 ， 混 频 器 的 Q 分 量 输出 超前 四 分 之 一 个 周期 。 由 于 在 两 个 信道 中 的 上 边 
带 对 应 的 基带 信号 同 相 ， 下 边 带 对 应 的 基带 信号 反 相 ， 因 此 如 果 将 两 个 信道 的 信和 号 相 加 ， 下 边 
带 信号 的 贡献 将 抵消 ， 只 保留 上 边 带 信号 。 相 反 ， 如 果 把 D SOM О 信道 信号 相 减 ， 那 么 只 会 
提供 下 边 带 信号 。 这 种 装置 叫做 抑制 镜 频 混 频 器 (如 图 12-4 所 示 )。 

基带 90° 相 称 器 (又 叫 “ 希 尔 伯 特 变换 器 ") 应 当 只 覆盖 感 兴趣 的 基带 一 一 在 这 个 频带 之 外 
反 相 不 再 有 效 ， 因此 边 带 分 离 就 不 完全 。 这 种 接收 机 能 够 接收 独立 边 带 (ISB) 信号 ， 它 的 一 个 
抑制 载波 由 两 个 独立 的 300 — 2700Hz 的 声音 信道 调制 ， 在 每 一 个 边 带 上 有 一 个 。 实 际 上 ， 由 于 
ENEAS. PEFR 90* 相 移 精度 的 限制 ， 对 于 不 需要 的 边 带 信和 号 的 抑制 常常 限制 在 大 
幻 3 一 40dB。 因 此 总 的 来 说 ， 可 以 以 相同 的 电 平 接收 每 个 边 带 的 信号， 这 种 接收 机 运用 二 独立 
边 带 USB) 方式 工作 的 无 线 电话 中 已 经 足够 。 抑 制 镜 频 混 频 器 也 能 用 于 接收 模拟 调频 信号 ， 如 
像 罕 种 调频 (NBFM) 语音 传输 信号 ”。 图 12-4 所 示 装 置 的 另 一 种 选择 如 图 12-6 所 示 ， 这 种 装置 


173 


146 — X125 BBE. ӘЛ апу шапсоп — XT XS 


X HI НЕН 28 FOE DEDE SCRI ІНІ, НШІ SEE PAESE 
isi ҮНІ PIER, ӘНЕ ТІН 12-4 中 两 个 滤波 器 和 宽带 90° 相 移 器 的 角色 。 多 相 滤波 器 
具有 带 通 响 应 特性 ， 可 以 用 在 中 频频 率 低 的 接收 机 中 ， 与 中 心 频率 相 比 其 数据 带宽 是 有 效 的 。 
它 的 优点 是 频率 响应 对 称 , 避免 了 码 间 干扰 (ISI). 这 种 接收 机 可 以 用 无 源 网 络 ” 或 有 源 网 络 ”” 
实现 。 多 相 德 波 器 的 工作 原理 在 参考 文献 [5] 中 有 摘 述 。 
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(а) (b) 


图 12-5 
(а) 给 出 了 对 于 正 频率 上 ，Q 通道 的 基带 信号 输出 是 如 何 超前 1 通道 "的 
(b) 90° 相 称 后 ， 由 于 两 个 通道 内 的 + 天 分 量 同 相 ， 一 卢 分 量 反 相 ， 因 此 可 以 求 和 恢复 上 边 带 ， 求 其 恢复 下 边 带 


恢复 的 基带 
输出 (ur 


图 12-6 综合 了 图 12-4 中 的 两 个 低 通 滤波 器 和 希 乐 怕 特 变换 器 功能 的 多 相 溃 被 器 
抑制 镜 频 混 频 器 既 可 以 直接 用 于 输入 信号 频率 ， 也 可 以 在 超 外 差 接收 机 中 作为 最 后 的 中 频 
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一 级 混 频 器 。 可 以 利用 这 种 混 频 器 对 一 些 前 置 调谐 提供 额外 的 镜 频 抑制 ， 但 混 频 器 本 身 不 是 很 

有 人 选 幸 性 。 将 发 射 /接收 频带 分 离 的 计划 (在 后 面 提 到 的 与 GSM 移动 电话 系统 连接 中 介绍 ) 可 
以 避免 抑制 镜 频 混 频 器 对 镜 频 的 抑制 程度 有 限 的 问题 ， 
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Lid HI Q 通道 的 信号 可 以 经 过 模 数 变换 器 (ADC) 数字 化 ， 然 后 以 数字 信号 的 形式 进行 
处 理 ， 由 此 进入 现代 结构 的 领域 。 一 种 典型 的 数字 接收 机 装置 如 图 12-7 所 示 ， 可 以 根据 这 种 基 
本 结构 做 多 种 变化 。 图 12-7 所 示 为 一 个 单 超 外 差 结 构 ， 射 频 放 大 器 (如 果 已 安装 ) 后 面 可 以 跟 
和 一 级 混 频 背 ， 第 一 级 中 频带 通 恋 波 器 和 第 一 级 中 频 放 大 器 ,在 1 和 口 混 频 器 之 前 ， 实 施 双 超 
外 兰 。 可 以 选择 本 地 振荡 器 把 信号 转化 成 零 中 频 ， 如 把 信号 直接 转化 到 基 措 ， 可 能 稍微 偏 移 东 
宙 ， 因 此 采用 低 的 “近似 为 零 ”的 中 频 。 这 种 方式 避免 了 随 抑制 镜 频 混 频 器 出 现 的 一 些 问题 ， 
下 面 将 加 以 叙述 。 模 数 变换 器 的 采样 频率 或 许 比 施 加 到 它 本 身 的 最 高 频率 的 两 倍 还 高 ， 满 足 态 
计 斯 特 采样 准则 。 另 一 种 选择 ， 采 用 高 中 频 ， 具 有 小 的 百分比 带宽 ， 模 数 变换 器 可 以 在 低 得 多 
的 频率 上 工作 ， 它 的 谐 波 之 一 位 于 中 频带 的 中 心 ， 对 中 频 信 号 进行 二 次 采样 ， 如 果 在 谐 波 的 任 
何 一 过 的 信号 带宽 设 有 超出 采样 频率 邻近 谐 波 的 一 半 ， 就 不 会 有 混 清 现象 出 现 。 这 里 撕 述 的 接 
收 机 结构 可 以 将 信号 方向 反 过 来 运用 ， 就 成 为 一 个 恬 射 机 ， 

抑制 镜 频 混 频 器 受到 一 些 因素 限制 ， 如 两 个 通道 直流 偏 置 和 增益 不 同 ， 或 者 两 个 通道 之 间 
不 完全 正 误 。 将 两 个 混 频 器 的 输出 信号 数字 化 ， 其 优点 之 一 是 它 可 以 纠正 两 个 通道 之 间 正 交 、 
增益 和 偏 置 的 误差 ， 鸽 镜 频 抑制 大 大 增强 ， 代 价 是 数字 信号 处 理 器 (DSP) 的 工作 量 更 大 .对 
于 评 多 不 确定 的 信号 如 数字 化 的 语音 信号 ， 没 有 直流 成 分 ， 预 期 1 通道 和 Q 通道 的 信和 号 电 平 长 
期 平均 值 相 等 。 具 有 长 时 间 常 数 的 两 个 数字 积分 器 能 够 用 于 负 反 馈 环 路 ， 以 纠正 每 一 个 通道 的 
侦 置 ， 使 其 长 期 平均 值 为 零 。 业 但 地 ， 可 以 在 一 个 通道 进行 增益 调整 ， 使 一 个 通道 的 长 期 平均 
电 平 与 号 一 个 通道 的 相等 。 最 终 ， 如 果 没 有 正 交 误差 【例如 ,两 个 通道 完全 正 交 )， 两 个 通道 的 
信号 长 期 平均 值 应 当 为 零 。 另 一 个 伺服 系统 回路 ， 包 含 乘法 器 和 长 期 积分 器 ， 可 以 安排 用 一 个 
通道 的 信号 加 上 或 减 去 另 一 个 通道 信号 的 一 小 部 分 ， 使 积分 误差 为 零 ， 这 样 就 完全 纠正 了 求 和 
与 求 差分 阶段 的 信号。 

移动 电话 市 场 呈 爆 炸 式 增长 ， 其 频率 和 功率 都 控制 在 规定 范围 之 内 。 不 同 的 制造 商 采 用 不 
同 的 结构 ， 但 是 都 依赖 于 基站 和 移动 台 之 间 通 信和 的 组 织 方式 。 尤 其 是 在 GSM 系统 中 ， 欧 训 和 
很 多 其 他 国家 (但 不 包括 美国 和 日 本 ) 采用 的 是 频带 分 离 方 式 ， 频 带 分 成 基站 到 移动 台 的 链 路 
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一 个 频带 ， 移 动 台 到 基站 为 另 一 个 频带 。 开 始 呼叫 的 时 候 ， 移 动 接 cri ARRAS a 
SUM 【信和 号 最 强 )， 然 后 它 在 标注 为 室 自 的 信道 呼叫 基站 ， 开始 时 功率 很 低 直 到 建立 直通 
信 ， 随 后 ， 移 动 台 以 基站 指定 的 电 平 发 射 。 按 这 种 方式 ， 在 基站 ， 距 离 较 近 的 移动 台 和 不 会 阻挡 
距离 更 远 的 移动 台 ， 由 于 分 离 频带 的 设置 ， 镜 像 信 号 不 会 干扰 移动 台 的 接收 。 这 种 结构 只 在 移 
动 台 的 功率 输出 精确 控制 的 情况 下 才 有 效 ， 为 了 这 个 目的 ， 可 用 ADI 公司 和 其 他 制造 商 担 殿 的 
集成 电路 准确 地 检测 均 方 根 电 平 。 

DECT (有 其 他 称谓 ， 如 数字 增强 无 线 电话 ，、 数 字 欧 训 无 线 电话 或 无 线 HI) 的 工作 方式 很 
不 同 , 在 1.88- 1.9GHz 的 频带 有 10 个 频 宽 为 1.78MHz 的 信道 。 这 种 结构 在 基站 与 一 个 或 多 个 
手持 设备 之 间 的 双向 通信 中 采用 交替 间隔 5ms 的 时 阶 ， 它 同时 使 用 了 频 分 多 址 (FOMA) 和 时 
ҺЕ (TDMA) 方式 。 每 一 个 5ms 的 周期 又 进一步 分 成 12 个 时 陵 ， 每 个 连接 需要 Sms 周期 
内 的 一 个 时 随 。 所 以 这 个 系统 有 120 个 可 用 信道 ， 当 功率 增 太 ， 每 个 单元 扫 折 频率 范围 和 时 和 良 ， 
准备 120 个 接收 信号 强 诬 指 示 (RSSI) 数据 表 。 选 择 一 个 空置 信道 进行 通信 ， 同 时 ， 工 作 时 继 
续 扫 描 ， 以 便 在 遇 到 干扰 的 情况 下 提供 与 男 一 个 频率 或 时 隙 的 无 入 切换 ， 

现在 大 多 数 接收 机 都 是 超 外 差 接收 机 的 变形 ， 许 多 工作 的 目的 都 是 为 了 生产 GSM 接收 机 
芯片 [现在 叫做 全 球 移动 通信 系统 ， 量 初 叫做 特殊 移动 通信 各 (Group Special Mobile) 1, 可 选择 
DCS/PCS 系统 和 DECT 接收 机 ,采用 直接 变换 的 结构 ， 如 工作 于 零 拍 方式 。 但 对 于 一 些 特殊 应 
用 ， 有 可 能 重新 采用 TRE 结构 ， 尽 管 要 在 信号 频率 处 达到 足 况 的 增益 有 困难 ,但 不 会 有 由 于 从 
输出 到 输入 的 无 音 识 的 反馈 引起 的 不 稳定 性 。 参 考 文献 [6] 描 述 了 ASH 3505 — l as Ni Fri 
全 系统 。 在 这 里 ， 前 端的 选择 性 由 声 表 面 波 (SAW) 滤波 器 提供 ， 然 后 信号 通过 两 个 放大 给， 
由 声 表 面 波 (SAW) 延迟 线 将 它们 分 开 。 典 型 的 第 一 个 放大 器 提供 50dB 增益 , 第 二 个 提供 30dB 
增益 .尽管 设计 是 针对 工作 在 300MHz — 1GHz 频率 范围 内 来 实现 的 接收 机 , 也 可 以 选择 增 大 放 
大 器 功率 来 避免 不 稳定 性 。 所 以 当 第 一 个 攻 大 器 工作 时 ， 第 二 个 放大 器 关闭 。 通 过 声 表 面 波 延 
迟 线 ， 第 二 个 攻 太 器 在 它 的 工作 周期 接收 合成 信号 ， 此 时 第 一 个 放大 器 为 关闭 周期 。 据 称 在 
2.4kpys 的 数据 率 下 灵敏 认为 -102dBm, 在 相同 频率 下 发 射 机 所 需要 的 模块 加 信 , 输出 为 0dBm 。 

到 目前 为 止 描述 的 大 多 数 运用 是 关于 一 种 信号 的 接收 或 发 射 ， 即 使 这 样 它 们 也 可 能 采用 香 
种 在 同 的 频带 ， 如 以 前 提 到 的 三 波段 电视 接收 机 。 另 一 个 例子 是 移动 电话 基站 ， 筷 要 求 对 很 多 
移动 台 同 时 接收 或 发 射 ， 采 用 移动 台 到 基站 链 路 进行 适当 地 功率 控制 ， 尽 管 它们 采用 相同 的 信 
号 形式 或 “ 室 中 界面 标 崔 。 

但 是 实际 存在 着 希望 或 需要 在 各 种 不 同 的 频带 和 不 同 的 调制 模式 以 及 数据 率 和 带宽 茉 忻 下 
能 名 接 收发 射 信 号 的 情况 。 理 论 上 ， 采 用 所 有 传统 模 拆 技术 的 接收 机 ， 可 以 针对 给 定 的 信号 类 
型 设计 拥有 各 种 不 同 带 宽 的 读 波 器 和 检 波 器 。 但 是 如 果 需 要 处 理 新 型 的 还 窗 有 了 懂 计 的 信号 ， 这 
种 接收 机 就 会 立即 报废 。 

一 种 替代 的 方法 是 设计 一 个 覆盖 所 有 频率 【上 比如 1 一 2000MHz) 的 软件 定义 无 线 电 【SDR) ， 
正 变 混 频 器 后 面 跟 宽 带 中 频 ， 信 号 在 IT 通 道 和 通道 模 数 转 换 器 (ADC) 中 变换 成 数字 形式 。 
这 种 结构 的 接收 机 方 框图 如 图 12-8 所 示 。 

БЕНЕН, ЖЕН АСТА ЫЗЫН (DSP) 部 分 的 软件 控制 ， 如 和 免 产 生父 啊 应 。 用 
同样 的 方式 控制 射频 放大 器 的 增 瘟 ， 以 防止 后 级 过 载 。 加 果 遇 到 输入 信号 很 大 ， 需 要 防止 混 频 
器 过 载 ， 那 冬 射频 放大 器 将 完全 帝 路 甚至 由 衰减 器 代 郝 。 后 者 ， 由 本 振 的 1 和 中 【 同 相 和 正 变 ) 
输出 来 驱动 , 给 1 和 Q 信道 提供 中 频 信 号 ， 这 些 中 频 信 号 经 过 证 波 并 放大 到 合适 程度 ， 中 频 信 
号 的 放 太 由 自动 增益 控制 (AGC) 电路 决定 。 
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ІҢ 12-5 软件 定 艾 无线电 的 接收 机 部 分 的 基本 方 框图 ( 极 太 地 简化 了 ) 


I 和 Q 混 频 如 可 以 将 接收 到 的 信号 直接 变换 到 基带 ， 这 种 情况 下 中 频 恋 滤器 采用 简单 的 低 
通 让 波 器 。 但 对 于 零 拍 工作 类 型 ， 除 了 本 振 信 号 可 能 不 完全 正 交 以 及 中 频 放 大 器 之 间 的 增益 差 
b. ГВЕН Bol ЕНУ. PTT E АУЕ АУА, Am Eie 【这 种 信和 号 像 噪声 ) 
> fE АЙНУ), ШІНІГІНІЛЛІНЛАНУ- НЕ, РИА Е Е DSP 部 分 都 可 以 得 到 补偿 。 

另 一 种 方法 ， 采 用 第 二 个 正 亮 振 苞 器 可 以 在 标 为 中 频 夸 波 器 和 放大 器 的 框图 后 面 紧 跟 第 二 
小 复 频率 转换 ， 频 率 变 换 到 基带 或 低 的 中 频 ， 最 终 可 以 通过 模 数 转换 器 (ADC) xprplifs Sut 
行 二 次 采样 完成 到 基带 的 转化 ， 但 是 为 了 避免 混和 琶 ， 这 种 情况 下 的 中 频 恋 波 器 带宽 必须 小 于 
ADC 采样 率 。 取 决 于 应 用 情况 [如 在 电子 监视 测量 【ESM) 接收 机 中 ] DSP 可 能 对 中 频 信 号 进 
行 愈 里 叶 变 换 ， 标 记 接收 到 的 信号 以 便于 操作 员 进 行 仔细 分析。 

图 12-8 所 示 为 一 种 接收 机 结构 ,除了 人 和 号 的 传输 方向 相反 以 外 ， 这 种 接收 机 与 软件 定义 的 
发 射 机 非 带 相似。 从 某 些 方面 来 说 ， 发 射 机 的 设计 早 于 接收 机 。 除 了 两 个 发 射 机 的 无线 很 接近 
的 情况 ， 发 射 机 的 信号 是 唯一 的 。 将 工 和 中 混 频 器 的 输出 台 成 并 馈送 到 高 功率 射频 放大 器 。 对 
于 发 射 机 ， 必 须 有 天 线 匹 配 单元 ， 图 12-8 中 设 有 给 出 ，DSFP 按照 工作 频率 的 要 求 调整 该 工作 单 
元 ， 当 真正 工作 于 宽带 时 ， 可 能 需要 两 个 或 多 个 分 离 的 天 线 。 

这 种 软件 定 交 无线 (SDR) 系统 的 主要 客户 是 军队 ， 可 能 真正 最 初 用 于 实际 的 SDR 是 话 易 
ІШ (SpeakEasy) 收发 机 ， 由 纽约 的 Hazeltine 和 Motorola 专 为 轴 马 空军 基地 设计 ， 这 个 在 20 世 
纪 80 年 代 设计 的 单元 禾 访 2MHz 到 2GHz 频率 ， 为 美国 陆 海 室 三 军 不 同 部 门 的 各 作 提 供 帮 助 ， 
他 们 的 收发 机 采用 不同 的 室 中 界面 标准 。 软 件 定 光 无 线 电 发 挥 巨大 作用 的 另 一 个 例子 是 在 自然 
灾害 的 救援 工作 中 ， 例 如 地 震 或 海 哺 。 各 个 国际 救援 机 构 的 工作 估 员 在 地 上 喜欢 使 用 包括 各 种 
不 同 的 空中 界面 特点 的 收发 机 。 软 件 定义 无 线 (SDR) 收发 机 库 可 以 提供 转发 服务 ， 它 把 各 的 
情 号 转换 成 卫 可 以 接受 的 格式 进行 传输 ， 反 之 亦 然 ， 使 收发 机 A Tu B 能 实现 通信 ，。 

尽管 软件 定义 无 线 (SDR) 早期 用 于 军队 协同 工作 能 力 的 通信 ， 但 它 很 快 进入 情报 部 门 的 
服务 ， 包 括 军用 和 民用 。 我 回想 起 了 20 世纪 80 年 代 后 期 对 电子 监视 测量 【ESM) 接收 机 的 发 
展 所 做 的 工作 ， 我 已 经 完全 忘记 了 它 的 型 号 ， 公 司 内 部 把 它 简称 为 “宽带 接收 机 ”。 been 
IMHz-2GHz 频率 ， 设 计 用 于 处 理 范围 很 广 的 不 确定 的 宝 中 界面 信号 类 型 ， 只 要 与 数字 信号 
ВЕ а (DSP) 相关 的 存储 占 了 包含 针对 特定 信号 类 型 的 算 社 即 可 。 ue db 
是 显示 来 自 RNA 的 文本 流 ， 它 采用 接收 机 的 算法 对 站 台 的 纯 文 本 ITAS 传输 进行 解码 。1TA5 
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带 接收 机 设计 的 许多 算法 中 的 一 个 即 司 。 

像 任何 软件 定 浆 无 线 电 (SDR) 一 样 ， 这 种 接收 机 的 发 展 充满 了 许多 困难 ， 在 相同 情况 下 
大名 数 困 难 是 由 高 灵敏 座 接 收 机 的 前 端 . 含有 DSP 的 高 速 模 数 转换 器 (ADC) 以 及 相应 的 时 钟 
频率 引起 的 。 同 时 ， 可 用 的 最 好 的 模 数 转换 器 (ADC) 工作 在 所 需要 的 转换 速率 时 ， 有 一 个 比 
60dB 稍 太 一 点 的 不 固定 的 无 杂 散 动 杰 范围 (SFDR) ， 这 就 限制 了 这 种 接收 机 检 出 到 频率 侦 离 一 
个 很 天 的 信号 一 点 点 的 小 信号 的 能 力 。 试 图 成 功 地 实现 长 距 通信 的 人 可 以 选择 使 用 功率 有 限 的 
短波 发 射 机 ， 频 率 偏离 高 功率 短波 广播 发 射频 率 如 美国 之 音 (VoA) ДН, ATE ESM Uii 
站 可 能 导致 信号 电 平 高 达 100dB 的 差异 。 在 软件 定 交 无 线 电 (SDR) 能 够 提供 这 种 性 能 以 前 的 
一 段 时 间 ， 传 统 的 全 模拟 设计 的 高 级 通信 接收 机 ， 采 用 具有 高 选择 性 的 上 边 带 和 下 边 市 唱 仁 一 
E os Hicks Ex T ЕЖ. 

软件 定 交 无 线 电 (SDR) 还 在 继续 发 展 ， 如 果 不 是 这 本 书 的 出 版 ， 圣 少 在 随后 的 儿 小 月 里 ， 
这 种 系统 现今 的 性 能 水 平 很 可 能 被 误 认为 过 时 了 。 现 存 的 多 种 空中 界面 标准 的 一 些 例子 征 拥 有 
200kHz ІР (每 种 种 270 833 000 个 样本 1 的 GSM, 1.25MHz 带宽 的 15-95, 1.2288Mchip/s 的 
СОМА (Maghk). 1.78MHz 信道 的 DECT 以 及 常见 的 AMPS. TACS, ММТ, DCS, PCS, 
WiFi, WiMax, Bluetooth, Zigbee 和 许多 其 他 的 系统 。 能 够 工作 在 日 前 移动 电话 使 用 的 任何 空 
中 界面 标准 的 软件 定 儿 无 线 电 【SDR) 移动 电话 基站 设计 ， 部 件 可 能 更 贵 并 需要 花 更 多 的 钱 来 
生产 ， 但 与 单个 标准 的 设计 相 比 ， 这 种 设计 可 以 用 更 多 的 销量 来 弥补 它 的 高 成 本 ， 

软件 定义 无 线 电 (SDR) 有 能 力 处 理 许多 不 同 的 空中 界面 标准 ， 通 常 需要 告诉 它 在 用 哪 一 
个 标准 ,也 许 下 一 个 发 展 主 要 是 “有 感知 的 无 线 电 " (cognitive radio) ,一 些 软 件 定义 无 线 电 (SDR) 
系统 在 判断 力 上 是 有 感知 的 ， 它 们 可 以 判断 所 接收 到 的 信和 号 的 调制 。 数据 素 等 的 类 型 或 子 类 ， 
由 此 选择 合适 的 工作 模式 。 但 是 这 并 趟 是 “有 感知 的 无 线 电 ” 的 含 闵 。 

到 目前 为 止 文献 中 很 少 有 有 感知 无 线 电 的 参考 资料 ， 所 以 从 某 种 程度 上 来 说 ， 这 只 是 一 种 
时 机 还 没有 来 到 的 现象 。 在 因特网 Google 中 搜索 “有 感知 的 无 线 电 ”可 以 搜 到 太 约 87 000 Я, 
很 显然 这 是 一 个 引起 广泛 兴趣 的 话题 。 在 美国 ， 联 邦 通 信和 委员 会 针对 高 级 无 线 电 服务 (有 感知 
的 无 线 电 技术 ) 的 服务 规则 ， 发 布 了 一 个 制定 公共 规则 的 通知 : ET Docket No.03 一 108。 这 些 
技术 要 求 这 个 无 线 电 装置 和 天 线 的 工作 频谱 与 其 工作 环境 相 适 应 。 这 种 技术 将 给 无 线 电 装 置 和 
与 其 相应 的 天 线 提供 多 种 选择 ， 以 识别 需要 使 用 但 在 目前 条 件 尚 和 万 能 使 用 的 频谱 ， 从 剩余 的 频 
谱 中 选择 一 个 合适 的 频率 和 工作 模式 进行 需要 的 通信 。 这 些 工作 模式 应 当 对 使 用 者 完全 正明 ， 
这 样 ， 如 在 战斗 条 件 下 士兵 也 可 以 依靠 瞬时 通信 而 不 用 花 时 间 ， 巷 至 知道 怎样 操作 他 的 背包 无 
线 电 。 实 现 这 项 技术 面临 的 最 困难 的 颌 域 之 一 是 天 线 。 可 能 要 求 设备 装备 几 付 天 线 ， 覆 盖 从 高 
Жі (HF) 频带 的 低 端 频率 到 卫星 链 路 的 微波 频率 
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第 13 章 电波 传播 


本 章 和 下 一 章 的 主题 是 天 线 和 电波 传播 。 这 两 个 题目 联系 紧密 并 且 内 容 涉及 面 很 广 ， 因 此 
在 这 两 章 中 只 简要 地 进行 介绍 。 每 一 个 题目 都 有 许多 的 相关 文献 ， 从 中 选择 一 小 部 分 列 在 每 章 
后 面 以 帮助 我 们 进一步 阅读 . 除了 电波 传播 , 为 方便 起 见 ,本章 还 顺便 介绍 了 有 关外 部 噪声 CH 
phys n nm A adis) 的 问题 ， 因 为 它 (结合 天 线 增益 和 传播 损耗 ) 决定 了 通过 具体 路 枉 进 
行 通信 所 需要 的 发 射 功率 。 

天 线 与 电波 传播 是 紧密 联系 的 , 观察 一 个 基本 侦 极 子 天 线 的 附近 或 是 远 距 离 的 电磁 场 分 布 ， 
有 助 于 分 析 电 波 传 播 。 对 基本 惕 极 子 天 线 的 主要 分 析 留 在 第 14 章 介 绍 。 图 13-1 所 示 为 一 个 三 
到 极 化 的 偶 极 子 辐射 器 的 电场 和 磁场 。 场 中 的 任 一 点 ， 电 场 总 是 乘 直 于 磁场 ， 并 且 电 场 和 磁场 
都 正直 于 辐射 方向 。 (这 种 条 件 在 二 维 空间 中 可 以 满足 ， 但 在 三 维 空间 下 不 能 满足 ， 这 就 是 各 
向 同性 辐射 器 不 可 能 实现 的 原因 。 一 个 各 向 同性 的 辐射 器 会 向 各 个 方向 辐射 或 接收 相等 强度 的 
信和 号。 尽管 各 向 同性 辐射 器 在 物理 上 不 可 能 实现 ， 但 这 种 辐射 器 作为 比较 其 他 天 线 的 标准 还 是 
有 用 的 。) 电力 线 必须 开始 和 终止 于 侦 极 子 的 导电 单元 ， 同 时 磁力 线 必 须 形成 用 合 的 曲线 并 且 
环线 导电 单元 中 的 电流 。 在 谐振 的 2/2 偶 极 子 单元 中 流动 的 电流 与 外 加 电压 正 交 (大致 ) , 因此 
在 偶 极 子 附近 的 电场 和 磁场 也 正 交 ， 这 就 是 “ 近 场 ”区 。 在 近 场 区 ， 相 应 的 能 量 在 电场 和 磁场 
少 间 来 回转 换 ， 淮 确 地 说 就 如 同 在 一 个 调谐 电路 中 一 样 。 与 调谐 电路 的 局 值 决定 了 电路 的 3dB 
н-ң, хан 口 值 则 决定 了 天 线 的 Зав 带宽 。 在 准确 调谐 时 ， 天 线 对 源 来 说 就 像 是 一 个 负 
裁 ， 因 为 后 者 仅仅 是 通过 辑 射 电阻 R 以 及 损耗 电阻 吕 “ 消 不 ”能量 《 虽 然 在 一 个 设计 良好 的 高 
效率 的 天 线 中 ， 损 耗 可 能 只 是 辐射 能 量 的 百 分 之 几 这 样 的 很 小 的 一 部 分 ) 。 偶 极 子 附近 正 区 的 
电磁 场 叫 做 “感应 场 ”， 与 辐射 场 相 比 ， 感 应 场 随 着 与 偶 极 子 距离 的 增加 而 迅速 衰减 。 辐 射 场 
中 的 电场 和 磁场 在 相位 上 同 相 ， 于 是 就 形成 了 天 线 向 外 辐射 的 功率 流 。 

远 场 区 在 距离 天 线 超过 几 个 波长 的 地 方 ， 其 辐射 场 远 远 大 于 感应 场 。 在 这 个 区 域 ， 辐 射 能 
量 以 辐射 体 为 球 心 星球 形 波 阵 面 扩散 。( 在 距离 天 线 很 远 的 地 方 ， 球 形 波 阵 面 的 半径 变 得 很 大 ， 
[至 于 对 于 一 个 接收 天 线 来 说 , 就 可 以 看 作 一 个 平面 波 。) 当 一 个 贺 形 波 前 集中 在 辐射 器 时 ， 辐 
射 能 量 增 大 。 (在 距离 天 线 很 远 的 地 方 ， 球 形 波 前 的 半径 变 得 很 大 ， 对 于 一 个 接收 天 线 ， 尼 到 
现 为 一 个 平面 波 前 。) 电场 与 电压 有 关 ， 磁 场 与 电流 有 关 ， 它 们 的 比值 就 是 阻抗 ， 称 为 日 由 空 
间 特 性 阻抗 ， 它 的 值 为 120r 或 377Q。 考 虑 通过 一 个 球面 (如 图 13-1 所 示 ) 上 的 一 个 小 面积 А 
(单位 ， 平 方 米 ) 的 功率 为 W， 则 场 强 ”的 计算 式 为 了 = у(377Ф) ， 单 位 是 伏特 每 米 ， 中 是 功 
W Ф = Pd。 离开 辐射 体 的 距离 每 扩大 一 倍 ， 功 率 的 传播 面积 就 变 成 原来 的 四 倍 。 因 此 ， 
当 距 离 加 倍 后 在 接收 天 线 处 获得 的 功率 就 会 碱 小 到 原来 的 四 分 之 一 ， 使 得 无 线 电波 在 无 耗 介质 
(自由 空间 ) 中 呈 反 平方 律 衰减 ， 或 者 说 每 个 倍 频 程 (距离 加 倍 ) 衰减 -6dB。 例 如 在 一 个 雷 运 
系统 中 ,一 个 小 目标 散射 回 到 雷达 接收 机 方向 的 能 量 也 符合 平方 反比 定律 ,给 出 基本 的 雷达 射程 
R4 或 者 说 距离 的 负 四 次 方 定律 。 当 处 于 天 线 视线 范围 内 的 目标 为 一 维 (如 水 平 线 ) 或 二 维 (如 
KEZE) 目标 时 ， 射 程 定律 会 分 别 变 成 R 和 有 ?2。 相 反 ， 金 属 探测 器 工作 在 豪 减 更 快 的 感应 
场 【 近 场 )， 因 此 服从 R ° 射程 定律 。 
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图 13-1 天 线 的 近 区 场 和 远 区 场 


现在 让 我 们 把 注意 力 转向 一 条 完整 的 无 线 电 通信 路 径 ， 在 自由 空间 中 两 个 各 向 同性 天 线 之 
间 的 路 径 损 耗 ， 定义 为 发 射 功 率 与 接收 功率 P. 之 比 ， 其 值 为 (4xd 127, (БЖ d (距离 ) 远大 于 
波长 4， 可 和 4 的 单位 都 是 米 。 对 于 两 个 半 波 偶 极 子 ( 相 互 以 侧面 相对 ) ， 损 耗 会 比较 小 ， 因 为 每 
一 个 偶 极 子 在 最 大 方向 上 相对 于 各 向 同性 天 线 的 增益 为 2.15dB (1.65 倍 ) , MPP, = (2.44nd y, 
因此 对 寺 一 个 回电 为 104 的 空间 来 说 ， 接 收 功 率 是 发 射 功率 的 /5876。 根 据 -6dBi 倍 频 程 (А 
UH) EE, d 每 减少 一 半 ， 接收 功 率 就 会 变 成 原来 的 4 倍 。 因 此 ， 当 距离 是 波长 的 72.44n) 信 
时 ， 在 一 对 半 波 偶 极 子 之 间 完 全 设 有 损耗 ， 并 且 在 此 基础 上 将 距离 减 半 ， 接 收 功 率 就 会 是 发 射 
功率 的 4 倍 ! 当然 ， 这 个 公式 内 适用 于 远 场 区 域 ， 而 不 适用 于 一 个 小 到 像 A2.44x) = 0.134 这 样 
的 室 间 。 把 0.134 作 为 起 点 ， 通 过 心算 你 就 可 以 在 大 脑 中 得 出 一 个 通信 系统 在 自由 空间 的 路 径 损 
KE. 而 使 你 的 同事 大 吃 一 惊 。 举 例 来 说 , 当 频 率 为 144MHz 时 , 4 大 约 为 2m。 当 距 离 为 0.25km CX: 
约 是 0.134 的 1000 倍 或 2 倍 或 者 距离 的 10 个 倍 频 程 ) 时 ,两 个 半 波 偶 极 子 之 间 的 自由 空间 损耗 就 
ж (10х6) = 60dB。 记 住 一 个 可 选择 的 起 点 是 有 用 的 ， 这 就 是 相对 距离 等 于 波长 1 的 两 个 各 向 
同性 天 线 之 间 的 路 径 损 耗 是 22dB， 

当 大 线 有 趟 同 的 增益 时 , 就 必须 使 用 下 面 的 公式 ， 

P,/P,= (4nd /ANGG,) 

其 中 GG 是 发 射 天 线 、 接 收 天 线 相对 于 各 向 同性 天 线 在 各 自 所 必需 方向 上 的 功率 增益 

上 述 会 也 也 可 以 用 分 贝 来 表示 自由 空间 中 的 路 径 损耗 工 ， 公 式 如 下 ， 

L= (32.44+20107+20 lgd) dB， 对 于 各 向 同性 天 线 (G,= G.=1) 或 

L= (28.15+20 lgf “20 lgd) dB， 半 波 侦 极 子 之 间 (б-б,-1.65 信 )， 这 里 频率 下 的 单位 是 
Jekk, EN d 的 单位 是 千 米 。 

证 多 傅 旋 下 ， 我 们 在 需要 知道 路 径 损 耕 时 要 将 周围 地 形 的 影响 考虑 进去 。 以 下 的 论述 只 针 
对 传播 上 路 径 很 得 、 地 面 可 以 认为 是 平地 的 情形 。 而 对 于 传播 路 径 足 够 长 的 情况 ， 地 球 的 曲率 影 
啊 就 很 重要 , 有 公式 专门 针对 坦 曲 的 地 形 的 情形 , 电波 传播 的 范围 通常 会 受到 除了 以 下 因素 以 外 
的 其 他 因素 的 影响 。 下 面 提 到 的 情况 下 可 以 忽略 地 面 波 , 即 较 高 的 频率 ， 后 面 的 段落 中 会 涉及 地 
和 面 该 的 传播 。 

如 图 13-2a 所 示 为 垂直 极 化 天 线 ， 人 了 但 是 下 列 情况 也 适用 于 水 平 极 化 天 线 。 在 接收 天 线 中 感 
应 的 电压 契 直 射 玻 和 反射 波 释 加 得 到 的 结果 。 如 果 人 射线 以 很 小 的 前 度 0 人 射 到 地 面 ， 那 冬 反 
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射线 的 相位 将 会 反 相 。 在 平滑 的 地 面 (或 平静 的 水 面 ) 的 情况 下 , cd eR c] CHI e b ii Sbi 
КЕЗУ), 因此 到 达 接 收 天 线 的 反射 波 的 值 几乎 与 直射 波 相 同 。 如 果 直 接 到 达 和 间接 到 达 接 收 天 
线 的 射线 的 路 径 长 度 与 信号 波长 4 相 比 很 小 , 那么 接收 到 两 种 传播 方式 的 信号 在 反 相 上 就 会 很 
接近 。 在 这 些 情 况 下 ， 接 收 信号 的 幅度 就 会 与 两 种 波 东 的 相 移 成 正比 ， 如 图 13-2b 所 示 。 接 收 
的 信和 号 电 乎 会 比 只 接收 到 直射 波 而 没有 反射 波 时 小 的 多 。 从 天 线 所 处 环境 的 几何 美 系 并 考虑 到 
自由 空间 损耗 和 由 于 抵消 引起 的 附加 损耗 ， 两 个 各 向 同性 的 天 线 相距 d， 架 设 高 度 分 别 位 于 h 
和 如 ， 其 接收 功率 与 发 射 功率 之 比 书局 =( 珊 丽 训 3 ， 其 中 高 度 和 距离 的 单位 一 致 ， 如 米 ， JE 
且 与 单位 无 闫 。 
注意 ， 与 自由 空间 损耗 不 同 ， 这 里 的 损耗 不 会 由 于 4 变 短 频率 增 大 ， 直 射 波 与 人 射 波 之 间 
(ЗІ “的 相 移 增 加 而 增加 。 同 时 还 要 注意 , 如果 距离 加 倍 ， 而 天 线 高 度 保持 不 变 ， 那 么 根据 几何 学 ON 
射 波 与 反射 波 之 间 的 赤 角 被 平分 ) 表 征 的 直射 波 和 反射 波 向 量 之 间 的 角度 也 被 平分 ， 如 图 13-2b 
所 示 。 与 青 射 波 的 大 小 有 美的 结果 将 会 被 平分 。 但 是 由 于 传播 距离 加 倍 ， 直 射 波 (或 反射 波 ) 
本 身 振幅 减 半 。 这 样 路 径 损耗 与 d 的 四 次 方 成 正比 ， 则 现在 的 射程 规律 是 -12dB/ 倍 频 程 。 使 用 
这 个 公式 时 要 小 心 ， 记 住 只 有 当 接 收 天 线 处 的 入 射流 和 反射 波 之 间 的 相 移 很 小 时 才能 使 用 。 如 
果 最 初 的 结果 不 比 自由 空间 损耗 大 很 多 ， 则 不 要 相信 和 最初 的 答案 ， 通 常 最 好 计算 出 自由 空间 的 
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(a) 在 平坦 地 面 上 的 电波 传播 
(b) 显示 净 接 收 信 和 号 是 和 如何 远 小 于 自由 空间 传播 的 信号 
上 面 给 出 的 自由 空间 和 平地 的 公式 都 假设 电波 是 直线 (LOS, Wk) 传播 。 但 情况 并 不 总 
是 这 样 。 在 LOS 路 径 达 和 不 到 的 地 方 , 通信 仍然 能 够 实现 。 这 种 情况 下 , 信号 通过 折射 .透射 (对 
ЕН) 或 者 反射 【对 高 频 更 有 效 ) 到 达 接 收 机 。 为 了 使 通信 成 功 ， 附 加 的 损耗 必须 在 区 
许 范围 内 。 简 单 的 情况 下 可 以 通过 计算 得 出 ， 或 者 可 以 使 用 文献 中 公布 的 测量 值 。 估 们 已 经 在 
VHF 和 ОНЕ 频率 上 针对 个 人 移动 无 线 电 设备 (PMR) 和 移动 电话 中 的 电波 传播 作 了 大 量 的 研 
究 工 作 ， 如 参考 文献 [1] 所 述 。 在 这 种 情况 下 ， 基 站 天 线 架 设 得 很 高 ， 而 移动 天 线 不 高 ， 并 且 时 
ЖЗНЕ. Egli (一 位 在 此 领域 的 早期 工作 者 ) 完成 了 一 项 著名 的 研究 中 。 通 过 对 在 一 些 大 城 
[184] 镇 所 作 的 大 量 测量 值 的 研究 , 他 提出 当 频 率 高 于 40MHz IH, 在 上 面 的 公式 中 应 读 加 入 一 个 由 经 
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验 得 出 的 附加 项 (407 方 -【 其 中 丰 的 单位 是 MHz), 这 是 基站 到 传播 媒介 和 传 抽 并 到 基站 的 媒 
奈 元 主 值 ， 他 还 给 出 了 统计 扩展 , 这 在 两 种 情况 下 有 所 不 同 。 图 13-3 显示 了 在 140MHz 附近 对 
rd fe ERTH C UE 

平坦 地 面 的 电波 传播 公式 ， 结 全 Egli, Okamura 和 其 他 人 提出 的 经 验 修正 ， 为 确定 电波 传 
播 的 最 大 范围 提供 了 很 好 的 指导 。 当 已 知 发 射 功 率 , 在 VHF 及 以 上 频率 ,可 以 预计 得 到 这 个 最 
大 传播 范围 至 少 在 “无 线 电 地 平 线 ” 以 外 。 决 定 无 线 电 地 平 线 的 因素 很 复杂 ， 包 括 处 于 其 他 建 
殴 物 中 的 天 线 的 高 度 。 但 是 简单 地 看 ， 无 线 电 地 平 线 是 接收 信号 强度 迅速 衰减 的 距离 。 实 际 上 
这 个 衰减 如 此 迅速 ， 以 至 于 对 于 一 个 给 定 的 天 线 商 度 ， 要 给 出 一 个 发 射 功 率 的 上 限 。 偶 尔 也 可 
以 很 好 地 接收 到 超过 无 线 电 地 平 线 的 VHE/UHF 情 号 ， 由 于 诸如 温度 道 增 、 导 管 等 现象 ， 影 响 
党 第 很 明显 ， 例 如 电视 机 图 像 的 变化 。 


НИН (dB) 


范围 (km) 
在 140MHz МЕНЕЕ ЗАЕТИ XS A. НІН?ТІНІ, B, EGLI 50%, C. CCIR 50%, D. EGLI 90%, 
E; CCIR 90%, F; OKUMURA 50% (URBAN) 
图 13-3 对 于 典型 的 140MHz 通信 频率 预计 的 路 径 损 桂 。 揭 耗 12dB/ 倍 顿 程 与 自由 空间 
БІЗДЕН, ТЕ Egli 和 CCIR 的 图 之 间 有 一 个 稍 大 于 4dB 的 盖 别 。 这 可 能 
是 因为 前 者 是 针对 偶 极 子 问 的 损耗 ， 而 后 者 是 针对 各 向 同性 天 线 


同样 的 公式 在 高 频 和 更 低频 率 (30MHz 以 下 ) 仍然 适用 ， 但 是 由 平 备 种 原因 实际 传播 范围 
十 常 远 远 超过 预计 值 。 首 先 ， 在 较 低 频率 ， 在 地 面 /空气 分 界面 处 ,平行 于 地 面 传播 的 辐射 功率 
减少 组 慢 . ЕРЕ, 波 前 不 型 直 于 地 面 ， 有 高端 有 向 前 倾斜 的 趋势 ,让 前 会 随 着 地 球 的 曲率 弯曲 ， 
这 际 至 所 少 的 地 面 波 。 注 意 地 面 波 总 是 垂直 极 化 波 ， 地 球 的 电导 率 使 波 的 水 平 极 化 分 景 短路 ， 
这 请 际 了 电 通 量 的 水 平 极 化 分 量 。 在 低频 ， 地 面 波 的 范围 非常 大， 因此 诸如 在 欧洲 大 陆 很 远 的 
地 方 也 能 收 到 BBC 的 Droitwich 发 射 机 的 信和 号 【 它 的 载 频 为 198kHz， 频 率 精 确 到 1/10! ), 

在 更 低 的 频率 如 其 低频 (VLF, 3—30kHz), 地面 波 可 传播 数 千 千 米 (这 里 跟 一 个 地 球 一 一 
电离 层 波 导管 模式 也 有 关系 )， 其 至 能 轻微 地 窜 透 海面 ， 所 以 尽管 数据 传输 率 非 常 有 限 ， 但 是 
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VLF 也 能 够 用 于 潜水 艇 的 全 球 通信 。 在 识 频 CHF) , wasa D Gc 
还 是 可 行 的 。 这 是 因为 大 气 电 离 层 【ionosphere) 会 特 信 号 反射 回 地 面 ， 不然 这 些 信号 就 会 耗 散 
到 空间 中 {如 图 13-4 所 示 )。 信 号 到 达 地 面 后 会 被 反射 ,并且 可 能 被 电离 层 第 二 次 反射 加 到 地 
Hu, 甚至 更 远 的 地 方 。 从 发 射 机 到 第 一 次 地 面 反 射 处 的 距离 称 为 “ 跳 越 距 离 ”， 超过 地 耐 波 传播 
范围 到 第 一 次 地 面 反 射 点 之 间 的 区 域 叫 做 “ 死 区 ”"， 在 这 个 区 域 接收 不 到 信号 。 
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图 13-4 ”电离 层 ， 以 千 米 为 单位 的 电离 层 的 商 度 【近似 地 | 


和 白天， 在 不 同 的 高 度 有 四 个 典型 的 电离 层 。 最 低 的 是 D 层 ， 它 与 中 波 (MW) 频率 信号 有 的 
ERRERA X, 使 得 中 波 广播 台 的 信号 在 白天 的 数 小 时 内 能 够 在 其 地 面 波 范围 内 天 F 涉 地 接收 ， 
黄昏 以 后 , 由 于 缺乏 阳光 ， 离 子 和 电子 再 次 结 人 台 ，D 层 几 乎 消失 。 人 们 能 够 收听 到 远 距离 的 、 超 
过 地 面 波 预期 服务 范围 的 中 波 广 播 电台 , 这 是 通过 电离 层 反 射 到 达 的 信号 , A РОГА НВ 42) 
的 严重 干涉 。 对 于 较 高 的 频率 ，D 层 的 衰减 有 所 下 降 ， 基 至 在 白天 高 频 电磁 波 可 以 宇 透 D E 
这 些 频率 的 电磁 波 从 了 层 或 者 从 一 个 上 层 反 射 ， 这 取决 于 一 天 中 的 时 段 、 季 证 以 及 当前 太阳 话 
动 的 水 平 ， 而 太阳 活动 表现 为 短期 变化 ( 数 天 ) 和 长 期 变化 ， 长 期 变化 为 长 术 11 年 的 太阳 二 二 
活动 周期 。 

对 于 高 频 (НЕ) 通信 链 路 ， 在 任何 给 定时 间 ， 都 将 有 一 个 量 低 可 用 频率 (LUF) ， 这 个 频 
率 由 在 频率 较 低 时 占 主导 地 位 的 较 高 的 吸收 电 平和 大气 噪声 电 平 ， 以 及 其 他 的 诸如 下 层 的 分 离 
点 (cut-off) 等 因素 决定 。 还 有 一 个 最 高 可 用 频率 (MUF) ， 超 过 MUF 的 发 射 信号 会 穿著 所 有 
的 电离 层 ， 不 再 返回 到 地 球 。 最 强 的 反射 刚好 发 生 在 MUF 之 下 ,但 是 考虑 到 在 最 高 可 用 频率 
中 刘 许 电离 层 有 轻微 的 短期 变化 ,因此 最 好 工作 在 稍微 低 的 频率 。 典 型 地 ,假设 通信 和 可 能 的 十 ， 
设想 大 的 90% 的 时 间 沿 阁 定 路 径 传 播 ， 通 信和 频率 选择 以 F2 层 的 月 平均 值 决 定 的 荫 商 可 用 频率 

(MUF) 的 太 约 85%， 这 是 最 佳 工作 频率 (OWF) 或 者 频率 最 佳 的 传输 (FOT) , ЕЗІН 
率 和 量 高 可 用 频率 之 间 的 频率 范围 惕 尔 会 发 生 难 以 察觉 地 变 小 的 情况 ， 虽 然 不 是 很 常见 ， 这 种 
情况 最 有 可 能 出 现在 长 的 传播 路 径 中 ， 其 中 部 分 路 径 在 白天 和 部 分 路 径 在 晚上 ， 或 者 发 生 在 跨 
越 极 地 的 路 径 中 ， 在 这 种 路 径 中 ， 高 强度 的 吸收 会 将 最 低 可 用 频率 (LUF) 升 高 到 等 于 或 超过 
最 高 可 用 频率 (MUF) 。 

在 有 限 的 分 配 频 率 中 对 工作 频率 的 选择 可 以 让 有 经 验 的 工作 人 员 来 判断 。 可 惜 当 要 求 更 可 
党 的 高 频 通 信 时 ， 富 有 经 验 的 工作 大 员 很 少 。 为 此 ， 可 用 计算 机 程序 来 帮助 我 们 计算 在 任何 时 
间 和 任何 路 径 的 最 佳 工 作 频 率 , 比如 一 个 通过 下 层 GE) 的 三 次 反射 路 径 和 /或 通过 F2 EL (1F2) 
的 一 次 反射 路 径 。 这 些 程序 的 例子 是 来 自 英国 牛津 卢 琶 福 阿 普尔 顿 实 验 室 的 Didcot 的 APPLAB 
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4 和 Muffy。 后 一 个 程序 虽然 不 是 那么 精确 ， 但 可 以 在 PC WL A 
在 初学 者 中 很 流行 。 

典型 地 ， 预 算 程序 会 考虑 发 射 机 和 搂 收 机 所 处 的 经 度 和 纬 座 、 它 们 的 海拔 高 座 ， 接 收 机 带 
宽 、 天 线 的 类 型 、 一 天 中 的 时 间 、 季 节 以 及 太阳 黑子 数量 等 ， 为 “开放 的 ”路 径 计 算出 所 需要 
的 发 射 功率 。 这 些 电波 传播 预算 程序 只 能 接 已 知 的 平均 条 件 来 考虑 ， 它 们 不 能 从 这 些 平均 条 件 
中 知道 任何 偶然 的 短期 变化 。 尤 其 是 ， 把 不 断 变化 的 电离 层 看 作 环绕 地 球 的 完美 的 球面 镜 旺 错 
误 的 。 在 革 些 地 方 ， 它 们 都 可 能 止 进去 、 起 争 或 者 不 规则 。 这 些 短期 干扰 是 由 于 凤 的 切 变 和 攻 
他 气象 影响 引起 的 , 结果 是 诸如 Applab 这 样 的 程序 所 预计 的 在 革 个 频率 下 发 射 机 和 接收 机 之 间 
的 开放 的 路 径 ， 实 际 上 可 能 并 不 能 使 用 ， 同 时 一 个 预计 不 是 开放 的 路 径 却 可 能 在 接收 机 处 提供 
一 个 优良 的 信号 。 并 且 可 能 还 有 更 严重 的 影响 ， 这 些 影 响 都 与 太阳 的 想 竹 有 关 ， 尽 管 此 方向 研 
究 取 得 了 很 有 希望 的 进展 ， 但 是 传统 意义 上 者 认 为 太阳 生 划 无 法 预测 。 这 些 影响 包括 以 下 几 广 

O 突然 的 电离 层 干 扰 (SID) : 由 紫外 线 (UV) них, санар 层 的 吸收 

及 其 他 的 影响 ， 紧 接着 闪光 ， 常 常 持续 数 分 钟 到 数 小 时 。 
О 电离 屋 风暴 , 由 质子 和 电子 引起 , 会 降低 F2 层 的 临界 频率 及 其 他 的 影响 , 在 闪光 后 20- 
40 小 时 出 现 ， 能 够 持续 5 天 。 

ао 极 冠 吸收 ， 由 质子 引起 ， 高 吸收 ， 在 闪光 后 数 小 时 出 现 ， 持 续 1 一 10 小 时 。 

如 前 所 述 ， 对 于 在 分 配 的 可 用 频率 下 在 给 定 路 径 上 进行 通信 是 否 可 行 ， 显 然 存在 革 些 不 确 
定 的 因素 。 因 此 ， 采 用 另外 一 个 叫做 线性 调频 脉冲 探测 器 (chirp sounder) 的 辅助 系统 对 高 频 通 
信 的 可 靠 性 具有 极 天 的 帮助 。 世 界 上 各 个 在 同 的 站 点 在 不 同时 间 ， 以 准确 已 知 的 间隔 发射 一 个 
连续 波 (CW) 信号 ， 这 个 连续 波 有 规则 地 扫描 整个 高 频 (HE) 段 。 一 个 具有 特殊 目的 的 线性 
亲 频 脉冲 接收 机 能 够 接收 来 自 线性 调频 脉冲 发 射 机 的 信号 ， 并 显示 出 接收 信和 号 的 强度 和 信号 相 
对 频率 的 时 延 。 前 者 对 于 选 定 的 一 个 频率 能 提供 足够 的 信 噪 比 ， 同 时 后 者 要 避免 在 这 些 琐 率 上 
有 两 个 或 多 个 路 径 开放 。 最 大 限度 地 减少 码 间 干 扰 (ISI) 引起 的 错误 ， 这 对 无 线 电报 或 者 数据 
传输 特别 有 利 。 路 径 间 的 时 延 差别 典型 值 为 ?~ 3ms， 最 大 值 通常 为 5ms， 景 坏 的 情况 大 约 是 
10ms。 有 趣 的 是 ， 事 实 上 时 延 的 最 大 差 值 发 生 在 短路 径 上 ， 

当 一 个 转 殊 目的 的 线性 调频 脉冲 接收 机 不 能 用 时 ， 仍 然 可 用 线性 调 师 脉 冲 发 射 ， 只 需要 在 
Rida HE (或 者 一 个 相 邻 的 清晰 的 频道 ) 上 留心 收听 在 靠近 预期 的 通信 链 路 另 一 端的 改 
射 机 发 出 的 嘲 嘲 声 。 当 传输 的 扫描 信号 通过 接收 机 的 频道 时 ， 将 听 到 一 个 典型 的 线性 调频 脉 评 
上 沿 信 号 (或 者 如 果 采 用 下 边 带 ， 则 为 线性 调频 脉冲 下 沿 信号 )。 如 果 知 道 扫描 通过 调谐 频率 的 
预期 时 间 ， 并 且 计 时 准确 ， 则 接收 到 线性 调频 脉冲 信号 就 表明 路 径 是 开放 的 。 通 过 接听 其 他 频 
率 ， 就 可 以 估计 在 一 个 给 定 路 径 上 ， 目 前 的 最 低 可 用 频率 (ІЛЕ) 和 最 高 可 用 频率 (MUF) 的 
值 。 英 国 各 地 工作 的 线性 调频 脉冲 探测 发 射 器 是 通过 各 个 不 同 的 部 门 以 及 遍布 世界 各 地 的 其 他 
代理 商 来 运作 的 ,这 些 代理 商 分 布 在 奥斯陆 (NATO, 北大 西洋 公约 组 织 ) 伯 利 兹 城 ан. qh 
雪 尼 亚 、 菲 律 宾 、 中 国 香港 、 加 拿 大 、 沙 特 阿 拉 伯 (至少 有 三 个 发 射 站 ) 以 及 其 他 地 方 ， 所 有 
的 站 点 都 以 10s/MHz 的 相同 扫描 率 发 射 ， 要 用 4 分 40 种 来 覆盖 2 一 30MHz 的 带 寅 。 革 些 站 点 
每 15 分 钟 发 射 一 个 线性 调频 脉冲 信号 , 其 他 站 点 每 5 分 钟 发 射 一 次 。 每 个 站 点 都 有 一 个 特定 的 
儿 分 儿 种 (或 一 刻 钟 ， 等 等 ) 的 起 动 延迟 ， 知 道 这 些 延 迟 时 间 以 及 给 定 10s/MHz 的 扫描 率 ， 对 
于 任何 特定 的 接收 频率 ,都 可 以 准确 预测 任何 给 定 发 射 机 的 线性 调频 脉冲 时 间 。 因此, 只 要 给 出 
准确 的 时 间 ， 任 何 线性 调频 脉冲 的 接收 都 反映 出 到 相应 的 线性 调频 脉冲 发 射 机 的 开放 路 径 的 大 
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时 候 出 现 的 地 点 不 同 。 这 可 能 使 定向 探测 (DE) 系统 在 一 个 或 两 个 接收 站 点 测量 发 射 机 方位 时 
出 现 错误 ， 导 致 交叉 方 位 的 交 奚 点 所 显示 的 位 置 不 准确 。SITCI 对 单个 站 点 的 定向 探 抽 系 统计 算 
目标 发 射 机 的 方位 和 距离 具有 非常 严重 的 影响 ， 依 赖 于 对 到 达 信 号 的 方位 前 和 仰角 的 测量 ， 以 
及 对 适当 的 反射 层 高 度 的 估计 。 类 似 地 ， 传 播 电 离 层 的 扰动 (TID) 所 会 产生 电子 密度 梯度 ， 再 
次 导致 高 频 (HF) 信号 在 偏离 大 圆 方向 的 一 条 路 径 上 传播 。 

通常 ， 传 输 信号 的 频率 大 约 在 28MHz 以 上 时 会 穿 过 所 有 的 电离 层 而 不 返回 到 地 球 。 然 而 ， 
它们 仍然 可 以 在 革 些 情况 下 用 于 超 视 距 通信 。 一 条 工作 在 微波 频率 的 对 流 层 散 射 链 路 ， 利 用 不 
均 习 的 对 流 层 散射 低 仰 朋 发 射 高 方向 性 的 微波 波 东 能量。 足够 的 能 量 被 再 次 向 下 引导 到 前 方 ， 
介 许 接收 的 距离 远 远 超过 视 距 。 由 于 D 层 的 不 规则 也 会 产生 电离 层 散 射 。 流 星 散 射 通信 使 用 的 
频率 范围 是 35 一 75MHz。 在 这 里 ， 通 信 依 靠 的 是 流星 通过 时 留 下 的 电离 空气 踪迹 的 反射 。 这 就 
像 一 个 “空中 线路 ”"， 如 果 极 化 和 方向 正确 的 话 ， 能 够 特 入 射 的 能 量 反 射 到 链 路 的 接收 端 。 发 射 
站 反复 发 射 一 个 短 的 “信息 一 等 待 ”信和 号， 并且 接收 来 自 预期 的 接收 机 的 应 答 信 号 ， 然 后 发 送 
立 率 ， 一 -个 数据 包 或 者 其 他 需要 的 信息 。 路 径 的 几何 形状 很 美 键 ， 这 样 信号 被 预期 的 接收 站 点 
以 外 的 其 他 站 点 截 线 的 可 能 性 很 小 。 同 样 ， 由 于 对 流 层 散 射 ， 对 于 一 个 固定 的 链 路 ， 采 用 定向 
天 钱 就 很 有 优势 。 流 星 踪 迹 内 空气 电离 的 程 座 取 决 于 一 天 中 的 时 间 、 季 节 以 及 纬 讼 ， 因 此 一 条 
路 径 的 等 待 时 间 可 能 从 几 种 到 几 分 钟 。 一 条 踪迹 持续 的 时 间 长 度 从 几 十 毫秒 到 几 种 ， 并且 在 此 
期 间 它 提供 了 一 条 高 度 完 备 的 能 够 支持 LOkb/s 其 至 更 高 的 数据 传输 率 的 路 径 。 不 可 预知 的 等 待 
时 间 使 流星 散射 不 适合 实时 通信 ， 但 它 对 于 信息 的 储存 和 转发 操作 还 是 很 理想 的 。 

无 线 电 波 传 播 的 许多 数据 中 既 有 正常 数据 叉 有 异常 数据 , 可 以 从 互联 网 的 许多 资源 中 得 到 。 
例如 ， 从 参考 资料 5 中 可 以 得 到 许多 有 用 的 报告 ， 当 在 Google 上 搜索 “VHF 传播 ”或 “UHF 
传播 ”时 会 产生 许多 搜索 结果 。 这 就 可 以 解释 为 什么 各 种 和 不 同 的 影响 会 导致 VHF 和 ОНЕ 信号 
传播 出 现 异常 路 径 。 一 个 重要 的 类 型 是 “ 逆 温 ”型 ， 在 这 种 类 型 中 ， 雾 和 蹇 湿 的 空气 起 着 决定 
性 作用 ,' 另 一 种 是 逆 温 “诱导 ”型 ， 当 夏天 地 面 上 的 干 热 空 气 吹 过 水 面 时 ， 这 种 情况 在 靠近 大 
的 水 域 的 地 方 很 普遍 ， 同 样 在 其 他 环境 下 冬天 也 一 样 。 这 就 可 以 接收 通 当 情 况 下 接收 不 到 的 远 
距离 UHF 电视 台 的 信号 ， 并且 可 能 造成 同 频道 干扰 。 逆 温 的 其 他 形式 有 “下 沉 逆 温 ”、“ 夜 间 
道 温 ”和 “锋面 道 温 ”。 道 温 也 可 能 出 现在 海拔 1500m 或 者 更 高 的 地 区 ， 并 且 在 不 同 的 海拔 高 
度 ， 二 个 或 者 更 多 千 温 层 可 能 重奏 使 一 个 商 于 另 一 个 。 这 就 能 够 形成 “导管 ”， 信 和 号 在 这 里 传 
播 就 跟 在 一 个 波导 中 传播 一 样 而 与 自由 空间 不 同 ， 因 此 无 附加 衰减 的 远 距 离 传 输 接近 自由 空间 
UR" 射程 定律 。 

微波 的 特性 和 用 途 很 重要 也 很 有 趣 ， 虽 然 它们 超出 了 本 书 主要 甘心 的 频率 范围 ， 但 也 在 这 
里 简单 加 以 介绍 。 微 波 频率 的 传播 范围 超过 光学 视 距 一 点 点 ， 并 且 设计 和 组 组 好 站 点 的 连接 链 
路 , 路径 损耗 常常 稍 太 于 由 自由 空间 的 传播 公式 预测 的 值 , 自由 空间 中 路 径 的 损耗 公式 201g/ 表 
明 ， 微 波 通信 需要 非常 大 的 功率 。 

如 果 采 用 半 波 偶 极 子 的 确 如 此 ， 因 为 微波 偶 极 子 的 有 效 孔 径 ( 见 第 14 章 ) 非常 小 。 然 而 正 
是 由 于 微波 波长 得 ， 在 通信 链 路 的 发 射 端 和 接收 端 ， 在 微波 频率 上 可 以 采用 直径 比 波 长 大 很 多 
的 抛物 面 天 线 【相应 的 孔径 有 大 幅度 的 增加 ) 。 这 样 GG 可 能 比 40dB 大 许 和 多。 这 样 的 抛物 面 
天 线 能 够 大 幅度 增加 天 线 的 有 效 孔 径 ， 以 牺牲 天 线 的 全 方向 响应 为 代价 ， 其 波束 宽度 可 能 只 有 
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很 近 的 信号 而 不 会 有 相互 干扰 的 危险 。 由 于 天 线 的 增益 高 ， 这 样 的 链 路 在 工作 中 通常 只 需要 几 
瓦特 的 发 射 功率 ， 通 常 由 一 个 联 氏 二 极 管 爱 射 器 产生 。 

在 较 长 距离 的 微波 链 路 上 ， 比 如 安装 在 小 山顶 上 或 者 山上 的 站 点 之 间 ， 像 低频 传输 时 会 溉 
生 的 逆 温 或 者 大 气 波 导 这 样 的 现象 偶尔 也 会 干扰 传输 。 另外 引起 通信 暂时 损耗 的 因素 包括 大 十 ， 
盛 其 对 于 较 高 的 微波 频率 ， 此 时 雨滴 的 尺寸 与 微波 波长 相 比 不 可 以 忽略 。 然 而 ， 在 一 个 设计 和 良 
寻 的 微波 传输 链 路 中 ， 雨 引起 的 衰减 通常 不 是 一 个 问题 ， 因 为 设计 的 微波 链 路 能 够 提供 30dB 
或 更 商 的 增 蔓 ， 超 过 正常 路 径 的 损耗 。 在 一 个 视 距 路 径 不 能 直达 的 地 方 ， 链 路 设计 通常 借助 于 
一 个 安装 在 小 山 或 高 层 建 筑 物 硕 上 的 平面 反射 器 。 

一 条 请 晰 的 视线 路 径 是 一 个 典型 的 标准 微波 传输 链 路 ， 如 人 造 地 球 卫星 上 行 或 下 行 连接 ， 
后 者 三 泛 用 于 电视 传输 。 为 了 这 个 目的 ,人 造 地 球 卫星 要 保持 在 一 个 与 地 球 同步 的 位 置 上 , 正好 
在 赤道 上 方 36km 以 下 的 一 点 。 在 这 个 位 置 上 ， 卫 星 电视 发 射 机 能 槛 盖 地 球 的 大 约 三 分 之 一 ， 
除了 纬 座 极 北 和 极 南 的 区 域 ， 三 到 四 个 这 样 的 人 造 地球 卫 星 就 可 以 覆盖 整个 地 球 表 面 。 

具有 哈 方 问 性 天 线 的 地 球 同步 卫星 也 用 于 固定 链 路 , 为 数 以 千 计 的 洲际 电话 信道 提供 支持 ， 
地 球 同步 卫星 的 另 一 个 众所周知 的 用 途 是 美国 国防 部 的 卫星 导航 系统 ， 通 常 称 为 全 球 定位 系统 
(GPS) ， 以 及 后 来 加 和 的 由 俄罗斯 联邦 控制 的 全 球 卫星 导航 系统 (Glonass) ， 还 有 欧洲 随后 提 
出 的 博 利 略 全 球 定位 系统 。 每 个 系统 都 拥有 一 个 人 造 地 球 卫 星 的 “星座 分 布 ” ，GPS 和 Glonass 
之 间 大 约 有 50 Wi АНЫН ЫҢ, 

在 任何 无 线 电 通信 链 路 中 ， 接 收 机 的 噪声 限制 了 它 能 提供 有 用 信号 的 最 小 强度 。 对 于 一 个 
语音 信号 ， 需 要 的 接收 信 品 比 (SNR) 大 约 为 10dB ， 对 于 图 形 信号 类 似 ， 这 样 的 信 嗓 比 足 以 
三 足 数 字 调 制 的 需要 。 量 好 的 业 型 能 工作 于 0dB 甚至 稍 小 的 负 信 品 比 , 像 一 个 好 的 连续 波 (CW) 
英 乐 斯 码 操作 员 能 做 到 的 那样 。 然 而 调制 的 绝对 带宽 -经 济 法 ， 如 像 64QAM 或 者 2560AM ( 相 
应 的 每 个 字符 传播 6 位 或 者 8 位 ) 要 求 的 信 噪 比 超过 20dB。 相 反 ， 一 个 “直接 序列 ” Pm 
{这 里 实际 的 数据 率 比 调制 率 或 码 片 率 低 许多 ) 能 提供 25dB 或 者 更 高 的 处 理 增 益 , 并 充 许 这 样 一 
小 隶 统 工作 于 一 个 大 的 负 信 噪 比 下 。 

接收 机 的 加 声 来 自 于 几 个 辐射 源 。 首 先是 接收 器 自身 的 噪声 【内 部 噪声 ) ， 主 要 分 布 于 第 
一 个 有 谭 级 ， 如 像 射频 级 或 者 第 一 混 频 器 ， 在 前 面 的 章节 已 有 介绍 。 我 们 这 里 美 心 的 噪声 是 外 
部 噪声 以 及 来 自 于 三 个 辐射 源 的 噪声 。 大 气 噪声 主要 来 自 世 界 上 热带 地 区 的 电 凤 暴 ， 像 北极 光 
和 南极 光 也 会 导致 大 气 噪 声 。 大 气 噪声 的 强度 随 一 天 中 的 时 间 、 季 节 和 11 年 的 太阳 黑子 周期 、 
以 及 接收 机 的 地 理 位 置 而 改变 。 

MM CITUR DEA T 它 是 宇宙 的 起 源 , 它 的 强 座 基 本 上 不 变 , 在 银河 的 中 心 方向 最 强 。 
银河 系 噪声 只 对 3 一 300MHz 的 频率 范围 , 并 且 只 有 在 大 气 噪声 低 的 时 间 和 季节 、 以 及 人 造 噪声 
低 的 站 点 很 明显 。 

第 三 种 噬 声 是 人 为 噪声 ， 在 很 多 情况 下 这 是 最 重要 的 一 业 噪 声 。 这 种 无 意 间 引 起 的 噪声 来 
日 各 种 噪声 源 ， 要 么 是 冲击波 ， 如 电动 机 、 车 辆 点 火 系 统 、 电 灯 开 美 、 自 动 调 温 器 等 ， 要么 是 
连续 波 ， 如 来 自 计 算 机 的 时 钟 脉 冲 谐 振 频率 的 辐射 ， 来 自 工 业 、 科 学 和 医学 (ISM) HE 
疗法 , 金属 加 工 . 附 乙 烯 密封 等 的 射频 发 生 器 的 辆 射 。 人 为 噪声 不 包括 由 其 他 的 无 线 电 发 射 ( 王 
UL) 对 无 线 电 接收 的 破坏 ,或 者 故意 试图 阻碍 通信 (阻塞 ) ， 虽 然 实 际 上 这 可 能 常常 是 问题 的 
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世界 各 地 不 同位 置 的 大 气 噪 声 电 平 与 一 天 中 的 不 同时 间 、 季 节 和 太阳 黑子 的 阶段 有 关 ， 数 
据 综 侣 起 来 列 在 参考 资料 [加 中 。 通 常 在 30MHz 以 上 频率 大 气 噪 声 为 主 ， 因 此 报告 都 集中 在 这 
个 频率 范围 。 应 读 注 意 ， 当 采用 一 个 位 于 适当 纬度 的 商 频 定向 天 钱 时 ， 如 果 主 办 指 癌 热 仙 地 区 
比 指向 极地 所 引起 的 大 气 噪 音 电 平 更 高 。 接 收 机 在 频率 超过 100MHz 时 很 可 能 受 内 部 曲 声 限制 。 
(bini, 注音 在 任何 频率 处 ， 一 个 效率 低 的 无线， 天线 的 馈 电 损耗 和 第 一 级 放大 之 前 的 任何 诺 波 
器 的 插入 损耗 既 会 对 有 用 信和 号 有 衰减 也 会 对 外 部 噪声 有 衰减 ， 这 可 能 导致 接收 系统 存在 内 部 咖 
音 限 制 .) 在 微波 频率 ， 外 部 噪音 电 平 很 低 【除非 天 线 指向 噪声 源 ， 例 如 太阳 ) ， 因 此 对 于 非 贡 
强 的 慷 号 ， 减 小 接收 机 的 噪声 使 其 低 于 室温 下 更 强 的 热 噪声 电 平 是 有 用 的 。 这 可 以 通过 在 液态 
气 或 液态 氨 中 冷却 射频 放大 器 或 通过 采用 参数 放大 器 来 做 到 。 在 设计 接收 机 时 ， 外 部 噪声 电 平 
最 小 值 手册 很 有 用 ， 因 为 如 果 接 收 机 设计 安全 的 内 部 曲 声 电 平 低 于 这 个 值 很 多 是 役 有 意 浆 的 ， 
这 会 带 来 成 本 的 增加 。 参 考 资 料 [7] 给 出 了 频率 从 0.1Hz 到 100GHz, БА X" US S. Wil R 
声 和 人 造 咯 声 的 数据 。 对 于 此 范围 的 大 部 分 频率 , 它 也 提供 了 一 些 可 能 的 最 大 电 平 的 有 用 数据 。 
X35 ITU-R 的 许可 ， 来 自 这 个 报告 的 图 2 和 图 3 复制 在 本 书 附录 12 中 。 其 中 ， 所 列 频率 比 本 
摆 所 关心 的 用 于 无 线 电 通信 的 所 有 频率 要 和 多， 频率 主要 沌 围 为 100kHz — 1000MBz, 
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第 14 章 天 线 


无线 是 用 来 从 发 射 机 接收 射频 功率 并 向 周围 环境 辐射 功率 ,或 者 从 其 周围 的 无 线 电 波 中 有 
选择 性 地 提取 能 基 并 向 接收 机 传输 能 量 的 一 种 设备 。 首 先 考 虑 发 射 的 情况 ， 和 将 天 线 理想 化 地 设 
计 成 能 提供 阻抗 负载 А, = 员 十 丙 【 如 果 理 想 调 谐 和 匹配 的 话 ， 天 线 的 阻抗 等 于 发 射 机 设计 负载 
阻抗 的 纯 电 阻 ， 基 阻 值 通常 为 S0)， 发 射 机 正 是 向 这 个 阻抗 传输 功率 。 如 果 天 线 设 有 损耗 ， 那 
各所 有 传输 给 它 的 功率 将 进 人 辐射 电阻 中 井 和 角 辐 射出 去 ， 如 果 无 线 有 所 耗 ， 则 有 一 部 分 功率 在 
天 线 的 损耗 电阻 丙 中 转化 成 执 能。 天线 的 效率 站 可 以 通过 站 = R, R 得 到 。 一 个 理想 的 无 方 疝 
性 无线 是 无 耗 的 ， 并 且 以 相同 的 强 座 向 各 个 方向 辐射 功率 ， 这 种 天 线 是 虚构 的 ， 因 为 它 不 满足 
摘 述 电磁 畏 射 的 老死 斯 圳 方程 组 ， 但 它 是 朱 述 实际 天 线性 能 的 一 个 有 用 的 参照 。 

实际 天 线 主要 分 成 两 大 类 : 谐振 天 线 和 非 谐 振 天 线 。 但 是 注意 到 ， 在 使 用 中 常常 将 非 谐 振 
天 线 变 成 谐振 天 线 ， 例 如 通过 “天 线 调谐 单元 ”(ATU)。 最 简单 的 谐振 天 线 是 半 波 偶 极 子 天 线 

【美国 称 为 对 称 振 子 ) , 它 附近 的 场 分 布 如 图 14-1 所 示 , 这 种 天 线 便 直面 的 辐射 方向 图 如 图 14-1 
所 示 为 “8” 字 形 ， 在 垂直 于 振子 的 水 平面 ， 辐 射 强 度 取 最 大 值 ， 并 且 为 圆 环形 ， 褒 着 振子 的 轴 
线 方 向 无 辐射 。 垂 直 的 振子 为 垂直 极 化 ,因为 它 在 最 大 辆 射 方向 的 电场 线 是 生 直 的 。 如 图 所 示 ， 
“8” 字 形 的 两 半边 不 是 很 圆 , 但 当 振 子 的 长 论 比 半 波 长 短 得 多 的 时 修 就 完全 是 圆 的 ,这样 的 天 
线 是 非 谐 振 天 线 。 在 最 大 辐射 方 回 ， 由 无 损耗 的 47 诸 振 偶 极 子 天 线 产 生 的 场 强 是 无 方 同 性 天 
线 的 1.28 售 ,或 “ 比 无 方 同性 天 线 高 2.15dB”， 而 相对 于 短 偶 极 子 【匹配 且 无 损耗 ) 是 1.22 fë 

(1.7608). ЕЕ x ER АЙ Е АЧ SIBI, 这些 数 据 也 表示 天 线 相 对 于 理 下 无 方向 性 
天 线 的 方向 性 或 增益 。 但 是 “增益 ”这 个 词 应 当 限 定 成 天 线 产生 的 实际 最 大 场 与 理想 无 方向 性 
天 钱 产生 的 场 的 比值 ， 例 如 “增益 ”要 考虑 由 台 产 生 的 天 线 损耗 。 只 有 在 天 线 完 全 匹配 无 损耗 
的 情况 下 ， 天 线 在 最 大 方向 的 方向 性 才 等 于 增益 。 在 天 线 不 是 自 谐振 的 情况 下 ， 即 使 通过 调谐 
而 谐振 ， 增 益 和 方向 性 之 间 的 差别 有 时 也 可 能 非常 大 。 

由 于 末端 效应 ， 如 图 14-1a 所 示 的 细 导 线 辐射 体 的 电 长 度 比 它 的 物理 长 度 大 约 长 0.0054. e 


所 有 庄 振 电路 一 样 ， 证 振 天 线 的 带宽 取决 于 电路 常数 。 对 于 细 导 线 偶 极 子 一 一 长 度 与 直径 之 比 为 | 


500 : 1 数量 级 一 一 发 射 时 的 有 用 带宽 大 约 是 土 10%， 这 个 带宽 受 到 偏离 谐振 频率 时 电压 驻 波 比 
(VSWR) 要 增加 的 限制 。 对 于 接收 的 情况 则 好 得 多 ， 通 常 它 的 VSWR 更 差 也 是 可 以 接受 的 。 
要 想 增 加 侦 极 子 的 带宽 ， 可 以 把 导体 变 得 更 粗 一 一 用 导管 或 导线 笔 一 一 直径 比 它们 的 长 度 
还 粗 ， 到 馈 电 点 成 圆锥 形 。 如 图 14-2 所 示 的 盘 锥 天 线 是 这 种 无 线 的 变形 。 通 过 采用 天 线 调谐 单 
元 (ATU) 使 侦 极 子 谐振 ， 可 以 增加 天 线 的 工作 频率 范围 。 天 线 调 谐 单 元 实际 上 减少 了 瞬时 带 
寓 ， 当 需要 不 同 的 工作 频率 的 时 候 ， 天 线 调谐 单元 能 把 偶 极 子 重 新 调谐 到 谐振 。 对 于 带宽 很 宽 
的 信和 号， 通过 一 种 称 为 补偿 的 技术 可 以 增加 天 线 的 瞬时 带宽 四。 中 心 氏 电 的 x2 (ШЕТ 【如 图 
14-3a 所 示 ) 的 阻抗 很 傣 且 呈 电 阻 性 ， 典 型 值 为 平衡 的 73Q。 归 纳 起 来 ， 从 电流 分 布 可 以 明显 看 
出 ， 长 度 为 半 波 长 奇数 倍 的 偶 极 子 的 阻抗 低 ， 而 长 度 为 半 波 长 偶数 倍 的 偶 极 子 的 阻抗 高 【分 别 
如 图 14-1c 和 图 14-lbj。 其 他 长 度 的 偶 极 子 阻抗 帮 是 纯 电 阻 性 ， 这 样 的 偶 极 子 设 有 谐振 。 对 于 
长 度 是 对 应 于 工作 频率 为 半 波 长 整数 倍 的 偶 极 子 ， 其 辐射 方向 图 会 出 现 附 加 的 波 准 ， 例 如 长 座 
为 1 和 1.5 倍 波长 (如 图 14-1 所 示 )。 由 图 可 以 看 出 , 波 扩 的 数目 等 于 半 波 长 数目 的 两 倍 。 这 个 
方向 图 针对 在 自由 空间 的 天 线 ， 如 远离 地 面 的 情况 ， 而 地 面 作为 反射 体会 改变 天 线 的 方向 图 。 
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(a) 


图 14-1 ”远离 地 面 的 垂直 偶 棚子 的 电 访 分 布 和 垂直 平面 辐射 方向 图 。 相 对 于 无 方向 性 天 线 ， 娃 


Ж НЕН ЕРЕН ГЕКЕ НЕНІ G = 1.65(+2.15dB) 
(a) ЕН-4/2 (b) -ЕЖ-А (с) ЕШҒ-М/2 


图 14-2 959 “ШЫЛ” ЖАНҒАН, Wü s 30— 76MHz， 功 率 50W. IREME HEH 
装 的 镀 铜 钢 螺 旋 弹 篇 ， 所 以 天 线 小 巧 轻便 ， 并 且 不 会 折断 (ЖЖ Racal 天 线 有 限 公 司 


元 许 复制 ，www.racalantennas.com ) 
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图 14-5 ЖӘНЕН ГИ Ж 
(а) БАЛИНІНАН (b) 分 开 铺 电 的 天 线 (c) 折合 振子 
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图 14-4 ЖЕН pop Dent e C Ro 
(а) 要 简 巴 伦 【 图 中 是 套 简 的 截面 ) 
(b) |нің CTOFHE) RERET., Е 2 处 短路 的 外 层 套 简 反 射 到 1 处 成 开路 ЕТАР) 
(с) 男 一 种 结构 


图 14-3a 中 阻抗 为 730 的 半 波 天 线 与 平衡 的 双 线 馈 电 线 连接 不 方便 ,因为 平衡 双 线 储 电 线 的 
阻抗 通常 是 大 约 3009， 不 过 ， 通 过 三 角形 匹配 (delta match) 可 以 满足 要 求 (如 图 14-3b Jr). 
另 一 方面 ，759 的 同 轴 电 缆 与 730 的 半 波 天 线 直接 连接 在 阻抗 上 基本 合适 ,但 同 轴 电 费 是 不 平生 
的 ， 可 以 用 比值 为 1 : 1 的 平衡 变换 器 ( 见 第 4 章 )， 不 过 这 种 平衡 变换 器 是 宽带 设备 ， 用 在 本 身 
是 宰 带 辐射 器 的 侦 极 子 上 是 一 种 浪费 。 空 带 平衡 一 不 平衡 变换 器 可 以 通过 各 种 方式 得 以 实现 ， 如 
图 14-4 所 示 , 适当 选择 尺寸 可 以 使 天 线 与 500 的 电缆 匹配 , 在 发 射 系 统 中 经 常用 到 500 的 阻抗 
对 于 接收 ， 例 如 超 高 频 (ОНЕ) 波段 的 IVV 电视 ， 常 常 采用 不 加 平衡 一 不 平衡 变换 器 的 750 的 
同 轴 电 维 ， 通 过 长 度 为 几 个 波长 的 局 电线 逐 新 实现 从 平衡 到 不 平衡 的 变换 。 注 意 到 电 缠 中 的 一 个 
波长 仅仅 大 约 是 自由 空间 波长 的 0.6 倍 (0.64) ， 因 为 信号 在 电缆 中 的 传输 速度 仅仅 大 约 是 真空 中 
的 60% 。 对 于 甚 高 频 (VHF) 调频 , 平衡 的 3000 双 线 馈 电 线 经 常用 于 折合 振子 的 馈 电 , 如 图 14-3c 
所 示 。 两 个 舍得 很 近 的 振子 相当 于 比例 为 2 : 1 的 变换 器 , 把 单个 半 波 振子 的 T30 阻抗 变 成 2920. 
平衡 锁 电线 即使 靠近 干扰 源 也 很 少 受 到 干扰 。 而 对 于 不 平衡 的 馈 电线 ， 在 天 线 与 接收 机 之 间 可 能 
串联 有 感应 的 干扰 电压 ， 这 个 干扰 电压 与 外 部 干扰 源 有 关 (不 一 定 相等 )。 对 于 平衡 鱼 电 线 的 情 
况 ， 感 应 的 干扰 电压 以 共 模 形式 或 推 挽 方式 在 两 根 导线 中 都 会 产生 ， 然 而 接收 机 (理想 化 的 ) 只 
对 导体 之 间 的 普通 模式 (横向 的 或 推拉 式 ) 电压 有 响应 。 顺 便 提 一 句 ， 折 合 振子 经 常用 在 多 单元 
的 八木 天 线 中 ， 与 750 的 乌 电线 相连 接 。 原 因 是 寄生 单元 (反射 器 和 引 向 器 ) 的 作用 将 大 幅度 地 
减 小 单 根 2 振子 的 阻抗 ， 用 折合 振子 将 恢复 到 所 需要 的 750 阻抗 水 平 。 

到 目前 为 止 ， 所 考虑 的 天 线 都 是 平衡 型 天 线 。 非 平衡 天 线 的 工作 性 能 可 以 通过 观察 变更 的 
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太一 块 高 电导 率 并 且 无 限 延伸 的 金属 片 ( 用 长 诬 延 伸 到 很 多 个 诚 长 的 钢 片 ,其 近似 程度 已 足够 )， 
并 且 给 出 了 它 的 等 效 电 路 。 注 意 到 所 有 的 电力 线 与 金属 片 垂 直 相 交 ， 所 以 不 受 影响 ， 同 时 图形 
的 水 平 磁力 线 与 金属 片 平行 ， 不 切 制导 体 ， 所 以 也 不 受 影 响 。 因 此 场 方向 图 同样 不 受 影响 ， 一 
半 能 量 向 上 辐射 ， 另 一 半 向 下 。 如 果 现 在 和 将 偶 极 子 的 下 面部 分 移 开 ， 则 所 有 功率 都 馈送 到 上 面 
部 分 (注意 对 已 经 变 成 3760. 的 输入 阻抗 进行 匹配 ) ,导电 平面 上 4 单 极 子 的 远 区 辐射 场 的 方 同 
图 与 这 偶 极 子 上 半 部 分 的 方向 图 形状 一 样 ,只 是 在 强度 上 高 34B ,或 比 和 者 向 同性 天 线 高 5.15 dB, 
导电 平面 常常 是 “地 平面 "， 例 如 ， 导 电 性 非常 好 的 土壤 。 如 果 地 平面 不 理想 【例如 一 般 的 土壤 
条 件 1， 那 务 主 辩 不 会 向 下 延伸 到 地 平面 ， 这 种 情况 在 44 单 极 天 线 〈 同 样 可 用 于 其 他 模型 ) 的 
图 14-5b 中 用 虚线 标 出 ， 天 线 的 电压 驻 波 比 (YSWR) 将 很 商 。 通 过 埋设 放射 状 的 导体 或 铁丝 
网 构成 的 地 垫 ， 可 以 极 夫 地 改善 电压 驻 波 比 YSWR， 地 垫 向 外 延伸 到 半径 等 于 天 线 的 高 度 ， 但 
是 对 于 低 角 座 辐 射 需要 特地 垫 延 伸 得 很 远 才 能 有 任何 明显 的 改善 ， 所 以 这 样 做 营 第 不 经 济 。 图 
14-5b 所 示 为 各 种 单 极 天 线 的 情况 ， 包 括 顶 端 加 载 44 单 极 天 线 (T 型 和 倒 L 型 天 线 通 带 用 在 波 
长 很 长 时 减 小 天 线 高 度 ) Жі (3/4) 4 单 极 天 线 。 高 达 2 的 单 极 天 线 只 有 下 重 到 地 平面 的 主 矢 。 
高 达 (5/8) A 的 单 极 天 线 出 现 了 小 的 第 二 波 扒 ， 高 达 (3/4) A 的 单 极 天 线 有 具有 与 较 低 的 流 狼 一 
样 友 的 第 二 波 锥 。( 注 意 到 工 形 和 重工 形 经 常用 于 远 小 于 4 波长 的 天 线 , 因此 这 种 天 线 即使 采 
用 加 顶 负 载 也 不 会 自 谐振 ， 队 非 通 过 加 电感 负载 ， 中 波 和 长 波 广 播 天 线 灰 古 这 种 类 型 ， 邓 用 顶 
部 电容 加 载 可 以 使 天 线 的 有 效 高 度 接 近 其 物理 高 度 .) 

对 于 地 面 上 架 高 的 天 线 ， 情 况 要 复杂 一 些 。 垂 直 平 面 的 辐射 方向 图 取决 于 天 线 村 身 的 方 问 
图 ， 天 线 离 地 面 的 高 度 、 天 线 的 极 化 方式 以 及 地 面 本 身 的 特性 。 如 果 地 平面 理想 ， 水 平 极 化 波 
在 反射 时 会 发 生 反 相 ， 并 且 没 有 损耗 。 因 此 ， 可 以 认为 有 一 个 “镜像 ”天 线 在 地 面 之 下 ， 只 不 
过 是 反 相 施加 电压 。 由 于 地 平面 上 的 所 有 点 与 天 线 和 它 的 镜像 距离 都 相等 ， 在 商 度 为 零 的 地 方 
注 有 净 思 射 能 量 。 和 慌 直 极 化 波 在 “ 伪 布 鲁 斯 特 角 ”以 上 不 会 反 相 , 但 小 于 这 个 角 府 会 反 相 。 对 
T gustu. 这 个 衣 讼 为 零 ， 因 此 在 仰角 为 零 的 地 面 上 有 最 大 辐射 。 但 是 在 实际 中 ， 没有 标准 
的 甚至 是 “好 ”地 面 ， 仿 布鲁斯 特 角 不 等 于 零 ， 因 此 对 于 控 着 地 面 人 射 的 射线 ， 尽 射 时 会 反 相 ， 
所 以 在 高 度 为 零 的 地 方 辐射 为 零 。 

对 于 始 不 是 术 平 极 化 也 不 是 垂直 极 化 的 天 线 , 在 地 面 上 的 辐射 方向 图 会 有 一 个 或 凶 个 波 扩 ， 
访 取 决 于 天 线 离 地 面 的 高 度 。 天 线 离 地 面 越 高 ‘相对 于 波长 )， 就 会 有 越 争 的 波 甸 。 为 一 方面 ， 
水 平面 或 方位 方向 图 取决 于 天 线 本 身 ， 因 此 对 于 垂直 振子 的 水 平面 方向 图 是 全 癌 的 ， 对 于 水 平 
振子 基本 上 是 8 字形， 

通过 仿真 和 实际 测量 (例如 通过 直 升 飞 机 绕 着 装 有 待 油 量 的 天 线 飞 行 ), 实现 了 对 各 种 天 线 
的 辐射 方向 图 的 许多 研究 。 给 出 的 许多 不 同 种 类 的 天 线 ， 和 如 果 它 们 的 安装 高 认 不 同 并 且 用 于 通 
情 充 许 的 频带 很 宽 ， 那 么 这 些 天 线 的 变化 形式 是 无 限 的 。 图 14-6 给 出 了 计算 机 仿真 的 工作 于 
14MHz 的 水 平 半 波 振 子 的 辐射 方向 图 ， 它 安装 在 距离 不 同 种 类 的 地 面 42 处 【10.7?mj。 这 个 图 
为 天 线 在 仰角 面 的 辐射 方向 图 ， 它 在 方位 角 零 度 取 最 大 值 ， 如 垂直 于 振子 轴线 的 方 同 。 可 以 看 
出 ， 主 办 的 大 小 和 形状 受到 地 面条 件 的 影响 小 ， 然 而 ， 由 于 下 面 的 原因 ， 它 们 会 严重 影 喇 天 线 
恒 直 方向 的 辐射 。 

无线 在 一 定 的 安装 高 讼 ， 向 下 的 辐射 到 达 地 面盆 反 相 。 由 于 反射 波 在 及 对 之 前 已 经 反 相 ， 
所 以 地 平面 的 反射 波 和 天 线 本 身 的 向 上 辐射 波 同 相 。 但 是 ， 当 反射 波 回 到 天 线 的 时 候 ， 在 天 线 
处 丸 与 网 上 的 辐射 波 反 相 ， 因 此 将 抵消 向 上 的 辐射 。 如 果 无 线 下 面 的 地 形 是 很 好 的 反射 体 ， 则 
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辐射 的 能 其 罕 透 地 面 并 被 吸收 ， 同 时 反射 波 的 相位 翻转 不 完全 等 于 180"， 因 此 减 小 了 回 到 天 线 
的 反射 波 ， 使 反射 波 和 辐射 波 不 会 完全 抵消 ， 在 重 直 方向 留 下 可 观 的 净 辐 射 能 量 。 
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图 14-5 单 极 子 天 线 是 非 平衡 辐射 器 
(a) 由 半 波 偶 极 子 衍生 的 带 有 接地 板 的 1/4 波长 的 单 极 子 天 线 


(b) 和 吉 种 下 直 单机 了 于 的 电流 分 布 辐射 方向 图 (垂直 平面 )， 它 们 在 本 平面 都 是 全 向 的 


如 果 提 高 天 线 的 高 度 ， 在 垂直 方向 或 者 在 垂直 线 的 两 侧 零点 (或 最 小 值 ) 将 分 成 两 个 。 两 
个 零点 之 间 的 角 间 距离 随 荐 高 度 的 进一步 增加 而 增 大 , 进一步 又 会 有 零点 出 现 并 会 同样 地 分 开 。 
在 更 高 的 频率 ， 如 30MHz, 安装 高 度 以 波长 来 计 , 同样 为 {2 的 水 平 半 波 振子 的 重 直 辐射 方 
向 图 与 图 14-6 非 常 相似 。 但 是 无线 安装 在 与 图 14-7 相 同 的 物理 高 讼 , 即 10.7m 或 近 们 等 于 一 个 滤 
长 ,在 垂直 线 的 两 边 将 有 两 个 明显 的 波 类 。 在 它们 之 间 的 45° 仰 角 有 一 个 很 深 的 零点 ， 在 地 面 和 
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好 (高 电导 率 和 介 电 常 数 ) 的 情况 下 ， 辐 射 零 点 比 各 向 同性 天 线 低 8dB о ЕКА 
况 下 低 得 更 多 。 在 地 面条 件 不 好 的 情况 下 ， 堆 点 仅仅 比 各 向 同性 天 线 低 54B， 如 果 通 向 远 处 接 
收 机 的 唯一 路 径 在 45* 的 仰角 内 ， 情 况 会 明显 好 些 。 当 然 “ 好 ”土壤 不 是 必 备 的 优点 。 将 30MHz 
的 水 乎 半 波 振子 安装 在 高 度 为 24 处 ， 在 垂直 线 两 侧 各 有 4 个 波 辩 。 这 些 波 辩 中 量 深 波 矢 仰 角 大 
约 是 14s， 如 果 丰 考虑 土壤 类 型 ， 将 是 很 深 的 ， 比 各 向 同性 天 线 低 10dB， 除 开 海 水 的 情况 ， 较 高 
的 零点 将 逐 汤 减少 深度 。 在 许多 情况 下 ， 穿 过 给 定 距离 的 路 径 需 要 用 到 高 频 通信 。 主 要 是 短 距 
离 _ 例如 战术 通信 一“ 或 作为 长 距离 通信 的 主要 媒质 ， 如 外 交通 信 。 可 以 选择 天 线 的 安装 高 
度 避 免 在 通常 的 工作 频率 范围 内 在 所 需 仰角 方向 出 现 零点 。 


gF 
0 +5 *10 +15 +20 
相对 于 各 向 同性 天 线 的 增益 (dB) 


14MHz 的 水 平 半 波 振子 的 辐射 方向 图 {在 重 直 于 振子 的 重 直 平面 )， 安 装 
ӨНЕГЕ. FAATERE : 


(GEB) 
图 14-6 14МН ИЕН T IEE А АКЕЛЕТІН, 天线 安装 在 地 形 不 同 
的 地 面 上 ， 高 论 等 于 半 个 波长 (10.7m) 


天 线 是 一 个 互 易 设备 ， 在 接收 或 发 射 时 具有 相同 的 极 化 方式 。 当 天 线 发 射 的 时 候 ， 周 围 的 
场 是 以 天 线 为 中 心 向 外 辐射 的 球面 波 。 作 为 接收 机 ， 到 达 接 收 天 线 的 电磁 波 是 平面 波 ， 这 些 流 
在 天 线 终端 激励 产生 电动 势 。 对 于 半 波 振子 ， 电 动 势 等 于 Vr ЕСД 丰 ， 其 中 [是 以 米 为 单位 的 
振子 的 长 度 ，E 是 电场 强度 ， 单 位 是 伏特 每 米 。 这 个 电动 势 与 RR 相 上 串联 ，R. 是 天 线 的 源 电阻 。 
如 果 半 波 天 线 与 匹配 负载 连接 ， 于 是 满足 最 大 功率 法 则 ， 天 线 的 终端 开路 电动 势 有 一 半 将 加 到 
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负载 上 ， 在 源 内 部 消耗 的 能 量 与 负载 上 的 能 量 相同 。 与 传统 的 信号 源 不 同 愉 肖 排 找 天 中 上 的 可 
率 不 是 以 热 的 形式 出 现 〈 假 设 R 很 小 )， 而 是 被 天 线 作为 既 有 近 区 场 又 有 远 区 场 成 分 的 球面 波 
再 次 辐射 出 去 。 因 此 在 天 线 的 附近 ， 合 成 波 是 原始 的 平面 波 和 再 次 辐射 的 球面 波 的 委 加 | 


(а) (b) 


图 14-7 ХҢ 
(а) КА752 圆柱 村 伟 构 成 的 周期 性 其 高 频 定向 天线 ， 上 额定 频率 30— SOMHz, При 400W, Jp Тын. Sik 
HE Fist. HERRI ETW., EREE h FEE 
(b) RA978 ЖЫНЫН ATRE, 额定 频率 220 一 400MHz, 峰值 功率 12k W, 满足 CAA #1 NATO 
的 规定 (ЖЖ Racal 天 线 有 限 公 司 充 许 复制 ，www.racalantennas.com)} 

无 耗 接 收 天 线 能 鳄 传输 给 匹配 负载 的 最 大 能 量 与 它 的 “有 效 面 积 A” 有 美 ， 有 效 面 积 是 重 
直 于 信号 传播 方向 的 面积 。 一 个 无 耗 各 向 同性 天 线 的 有 效 面 积 A= 4134r，A 是 波长 的 函数 ， 与 天 
线 的 物理 尺寸 无 其 。 对 于 实际 的 天 线 ，4 = Gil4dr， 式 中 G 是 天 线 的 功率 增益 ， 无 耗 侦 极 子 的 有 
Я = 1.654247, 

任 天 线 设计 的 某 些 方面 特别 是 宽带 天 线 设 计 中 要 重点 考虑 巴 比 泽 原 理 。 巴 比 涅 原理 名 描述 
厂 外 形 互补 的 辐射 体 的 场 的 解 。 如 图 14-8 所 示 为 在 无 限 大 的 金属 片上 有 一 条 颖 构成 的 辐射 体 ， 
通过 a 点 和 6 点 之 间 施加 电压 进行 激励 。 同 时 给 出 了 一 个 尺寸 与 链 一 样 的 金属 条 组 成 的 天 线 ， 
通过 位 于 中 间 窜 缺口 上 的 c 点 和 ag 点 进行 激励 , 巴 比 涅 原理 表明 , 若 鱼 电 点 的 阻抗 是 Zaa п Zarip + 
Лр, Да нр = 1/42, Қан Z= (uie) 是 天 线 所 处 的 媒质 [通常 是 空气 (或 太空 ) | 的 阻抗 ， 这 时 
<=37702， 这 是 目 由 空间 的 特征 阻抗 

由 此 得 出 推论 : 如 果 一 个 天 线 的 金属 区 域 与 金属 之 间 的 空 限 区 域 完 全 吻合 ， 则 无 线 的 方向 
增 荔 、 波 东 寅 度 和 阻抗 在 很 宽 的 频率 范围 内 都 是 常数 ， 可 以 达到 一 到 多 个 倍 频 程 ， 例 如 图 14-9 
中 的 螺旋 天 线 ， 这 取决 于 特殊 的 设计 。 这 种 天 线 在 二 维 【例如 图 14-9 中 在 背部 较 远 处 带 有 人 金属 
Hr be Bray F ni EXER) 和 三 维 {例如 圆锥 形 的 螺旋 天 线 ) 结构 中 得 到 了 运用 ， 

在 很 多 情况 下 ， 从 УНЕ 和 UHF 袖珍 寻呼机 到 军用 战术 高 频 通 信 系统 ， 基 于 尺寸 和 重量 的 
葵 虑 ， 被 迫 采 用 尺寸 远 小 于 半 波 振子 的 天 线 。 这 种 天 线 任 其 本 身 的 能 力 无 法 谐振 ， 但 是 采取 一 
旦 措施 可 以 使 它 谐振 。 例 如 ， 一 个 A/4 振子 可 以 在 未 端 加 盘 ， 就 像 软 饮料 兵 的 末端 一 样 。 在 这 
里 斥 寸 相对 于 波长 要 小 一 些 ， 既 可 以 采用 环 也 可 以 采用 振子 ， 内 人 嵌 的 调谐 元 件 可 以 使 天 线 谐振 
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[如 图 14-10 示 )。 然 而 电 长度 IR УМ 天 钱 的 辐射 电阻 非常 低 ， ik ce TE PT B OB. 
无线 的 电抗 与 ЕНІН. DE tü WSB O ffl. ВІНІН EA EB. Kk. Күл 
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图 14-8 8 НИН ГН ИЛ ННІ, АЕНА T CER DT 


图 14-9 铭 属 区 域 与 空白 区 域 相等 的 螺旋 天 线 
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大 于 总 将 导致 天 线 的 效率 很 低 . 即 使 шав —75: = pa 
由 于 振子 或 环 的 电抗 与 辐射 电阻 访 的 比值 很 高 ， 带 寅 仍然 很 容 。 如 上 所 述 ， 甸 随和 不 是 由 物理 尺 
寸 而 是 由 波长 决定 的 。 实 际 对 于 无 源 电 尺 寸 小 的 接收 天 线 的 设计 已 很 好 地 证 明 其 增益 达 20dB 
或 更 低 的 各 向 同性 【尽管 对 于 小 的 有 谣 天 线 这 不 是 必须 的 )。 这 各 低 的 数字 完全 是 因为 损耗 电阻 
中 、 小 振子 或 环 仍然 有 方向 性 或 相对 于 各 向 同性 天 线 的 增益 。 有 其 电 长 诬 很 小 且 主 要 用 作 接 收 
a eR en) cR se Pd. 

在 1GHz ELI ЕЙІН, ПЕНЕН AER. — ME Pru “ИЕН” НЕН ir Hi g E: 
LBS HE А F RE az B Fri АЕ, fr RE EC CE EX Tr a EE КПНЕРІН E, RARR AA О 
值 。 如 果 在 两 点 给 它 加 上 正 交 馈 电信 号 , 贴 片 天 线 将 产生 圆 极 化 辐射 一 一 当然 也 接收 这 种 辐射 。 
如 果 这 个 贴 片 和 不 是 十 分 方正 而 是 有 点 矩形 (经常 “紊乱 ”设计 ， 例 如 ， 缺 一 个 或 多 个 角 )， 则 在 
单 点 偏 移 馈 电 的 情况 下 ， 天 线 会 产生 圆 极 化 辐射 。， 这 种 方式 产生 的 圆 极 化 辐射 的 带宽 要 小 于 正 
变局 电 所 得 到 的 带宽 ， 基 至 在 可 以 接受 的 电压 驻 波 比 (VSWR) 的 条 件 下 带宽 更 小 ， 此 天 线 一 
般 用 在 全 球 定位 系统 (GPS) 接收 机 中 。 它 辐射 的 是 左旋 圆 极 化 波 还 是 右 旋 贺 极 化 波 取决 于 馈 
电 点 的 位 置 ， 通 常 采用 右 旋 圆 极 化 。 就 其 本 身 而 言 ， 贴 片 天 线 和 不 究 出 ， 其 至 可 以 安装 到 曲面 上 ， 
这 一 点 使 它们 作为 飞行 器 天 线 而 十 分 流行 。 

圆 极 化 辐射 由 两 个 幅度 相等 的 分 量 组 成 ， 这 两 个 分 量 的 波 前 传播 方向 相同 。 相 对 于 传播 方 
癌 ， 一 个 分 量 是 垂直 极 化 而 另 一 个 分 量 是 水 平 极 化 。 如 果 这 两 个 分 量 同 相位 ， 人 台 成 的 结果 是 倾 
PEAS ERIE, 可 以 通过 一 个 位 于 合适 角 度 的 振子 来 接收 , 但 如 果 振 子 转动 90° 将 接收 不 到 信和 号。 
而 对 于 图 极 化 ， 一 个 分 量 与 男 一 个 分 量 实际 上 是 正 交 的 ， 因 此 不 论 振 子 的 方向 如 何 ， 都 可 以 接 
收 到 信号 。 

前 面 讲 到 的 是 电 尺寸 小 的 无 源 天 线 ， 这 种 天 线 一 般 只 能 用 于 接收 ， 另 一 种 方法 是 把 它 直接 
与 局 电线 匹配 ， 把 它 设计 成 有 源 天 线 。 对 于 一 个 电 尺寸 小 的 偶 极 子 或 单 极 子 ， 可 以 把 放大 器 的 
输入 阻抗 设计 得 很 高 ， 而 对 于 一 个 小 的 有 很 低 的 输入 阻抗 的 非 调谐 环 天 线 ， 在 任何 情况 下 让 大 
器 的 输出 阻抗 都 设计 成 与 标准 铺 电 线 匹 配 ， 例 如 50Q。 由 于 这 种 天 线 的 物理 孔径 小 , 没有 匹配 ， 
提供 纵 放 坟 器 的 有 用 信号 能 量 很 小 ， 但 是 这 个 信号 有 是 以 超过 让 大 器 的 内 部 噪声 ， 使 放大 器 仍 
pš n [LW Hb ТАҒ, НІН КЕТПЕН (LF). rp (ME) 和 高 频 (HF) 段 ， 在 这 些 师 
段 它们 的 内 部 噪声 大 大 超过 热 噪 声 ， 于 是 ， 适 当地 设计 放大 器 可 以 使 信号 超过 内 部 噪声 。 很 多 
三 商都 提供 有 源 天 线 ， 在 很 多 情况 下 内 部 电路 设计 是 厂家 的 秘密 。 图 14-11 给 出 了 一 个 有 源 高 
玫 天 线 ， 即 使 它 不 在 目录 中 ， 也 是 有 源 天 线 设 计 的 典型 。 

如 网 同 | 提 到 的 一 个 有 源 天 线 ， 是 由 信号 的 电场 分 量 进行 有 效 控制 。 如 果 是 电 尺寸 小 的 天 线 
必须 放置 在 受 静电 干扰 影响 的 位 置 ， 一 个 环 天 线 一 一 理论 上 由 信号 的 磁场 分 量 控制 一 一 或 许 证 
明 更 为 合适 。 图 14-12 所 示 ， 从 参考 文献 8 复制 ， 给 出 了 这 样 一 种 有 新 环 天 线 ， 关 增益 在 вав 
和 10dB 之 间 可 以 由 开 美 控制 。 用 SAWG 的 电线 绕 三 圈 , 线圈 直径 为 15 英寸 ,线圈 之 间 间 隔 为 
0.5 英寸 ， 用 两 组 10 一 330pF 的 电容 进行 调谐 ， 覆 盖 频 率 4.4 到 16MHz。 把 一 个 48 英寸 长 0.25 
医 寸 宽 的 铝 片 棍 曲 成 一 个 环 ， 可 以 覆盖 从 13MHz 到 超过 高 频 (НЕ) 频带 的 顶端 频率 ， 在 降低 
性 能 的 条 件 下 可 以 到 55MHz, 

利用 商用 环形 天 线 , 对 静电 干扰 具有 极 高 的 隔离 作用 , 这 些 环 都 封装 在 接地 的 屏蔽 管 里 面 ， 
管子 中 有 小 的 间隔 以 免 出 现 线圈 短路 ， 使 磁场 能 在 线圈 内 部 产生 感应 电动 势 ， 同 时 避免 天 线 受 
534 FE (TA TCI. 
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通常 要 求 发 射 天 线 的 效率 比 接收 系统 中 可 以 接受 的 天 线 效 率 更 商 。 bati. 47 星 法 则 是 不 可 能 
变 的 , 对 于 工作 在 高 频频 段 低 端 的 战术 天 线 ， 大 们 不 得 不 接受 其 效率 低 到 很 小 百分数 的 情况 。 这 
种 天 线 通过 加 上 负载 电阻 可 以 将 频带 展 宽 , 在 频率 较 高 时 天 线 的 电 尺寸 (相对 于 波长 而 言 ) 很 大 ， 
这 个 电阻 不 起 作用 ， 但 它 可 以 使 发 射 机 的 工作 性 能 很 好 ， 因 为 这 个 电阻 可 以 使 天 线 在 2 一 4MHz 
的 范围 内 维持 电压 驻 波 比 (VSWR) 在 有 限 的 范围 【例如 ， 小 于 25: 1)。 这 是 一 种 口碑 很 好 、 
在 业余 无 线 电 爱 好 者 中 很 受 欢迎 的 天 线 ， 如 图 14-13 所 示 ， 它 一 般 称 为 “澳大利亚 振子 ”"， 由 政 
府 机 构 和 商业 公司 测试 和 使 用 。 总 长 40.4m， 最 小 额定 频率 3MHz， 这 种 天 线 实际 上 只 比 半 流 振 
PH 20%， 它 的 主要 优点 是 频率 从 3 一 30MHz， 电 压 驻 波 比 都 维持 在 2.5 : 1 AEREN, FE 
所 有 工作 频率 内 对 发 射 机 提供 合理 的 匹配 , 保证 将 大 部 分 可 用 功率 辐射 出 去 , 它 的 实际 辐射 万 同 
图 完全 是 另外 一 个 问题 。 这 种 天 线 在 方位 角 平 面 的 方向 图 是 8 字形 , 在 仰角 面 的 方向 图 取决 于 它 
的 放置 高 座 和 工作 频率 ,。 但 是 总 的 来 说 , 全角 方向 图 在 更 高 频率 上 有 条 个 波 锥 。 从 前 面 的 讨论 中 
可 以 明显 看 出 ,实际 的 天 线 放 置 高 度 。 天 线 在 任何 给 定 仰角 、 任何 频率 上 相对 于 各 问 同 性 天 线 的 
增益 或 损耗 ， 都 是 不 确定 的 ， 蕉 至 附近 地 面 的 湿度 不 同 ， 天 线 的 增益 或 损耗 都 各 和 不 相同 。 
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图 14-11 
(a) 高 频 有 源 天 线 ， 给 出 了 它 的 总 体 机 械 结 构图 和 功率 输入 连接 全 
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辆 射 方向 图 :来 平面 全 向 ， 垂 直面 半 环 形 

频率 范围 ，1 呈 Hz 一 30KMLHz 

互 调 ， 对 十 两 个 30mV 的 信号 ， 二 阶 豆 调 的 典型 值 优 于 -80dB， 三 阶 互 调 典 型 慎 优 于 -110dB 
变 爱 调制 ， 对 于 一 个 电压 为 ZV 的 无 用 情 号 ， 在 50 ІШІН, ННІ ЕНІН ХІІ 10% 


We: 达到 Тав Hie; EAR. TE 30MHz 有 4V 的 电压 信号 输出 

MARIAE. (Е 6kHz 带宽 的 唤 声 输出 ，1MHz kk My 03mV, 20MHz 处 为 和 1mV 

超载 : 对 于 ЗОМ 的 电动 势 宰 过 探 副 器， 接收 机 的 输出 最 大 值 长 SV 电动 势 【 场 强 100V/m) 
功率 ， 直 访 电压 18-—24V, nij 50mA 

输出 阻抗 ，750 


(c) 


图 14-11 (5) 
(b) 天 线 的 电路 图 (c) 主要 性 能 特点 


太一 种 电 斥 寸 小 的 发 射 天 线 叫 做 “ 交 屎 场 天 线 ”， 最 近 几 年 它 引起 了 人 们 访 厚 的 兴趣 。 前 面 
已 经 指出 ， 在 振子 附近 的 电场 和 磁场 (ЕЖІН) 有 90” 相 位 差 ， 因 此 在 振子 附近 存储 的 能 基 等 
效 为 一 个 调谐 电路 存储 的 能 量 ， 辐 射 只 有 在 远 场 才 明显 ， 在 远 场 E 和 分量 同 相 ， 相 互 正 交 ， 
并 且 都 垂直 于 传播 方向 ， 就 像 坡 印 亭 矢 量 描述 的 一 样 。 交 叉 场 天 线 的 目的 就 是 通过 分 别 激 励 电 
场 和 磁场 来 台 成 坡 印 亭 笑 量 ， 并 且 在 天 线 周围 的 同一 个 相互 作用 空间 和 将 这 两 个 分 量 秋 加 ， 得 到 
БІНЕ ML S= Ex H, X 表 示 矢 量 叉 乘 。 将 输入 功率 分 开 ， 一 半 功 率 供 给 一 对 电极 ， 这 对 电 
锁 斌 计 用 瑟 产生 所 需要 的 电场 辐射 方向 图 ， 另 外 一 半 功 率 用 来 产生 相应 的 磁场 。 在 文献 中 曾经 
描述 过 的 一 个 系统 版 本 据 称 覆盖 了 1.8 - 28MHz, 尾 管 应 当 强 调 这 个 带宽 不 是 瞬时 带宽 .随后 典 
型 的 变化 从 3.65MHz 的 100kHz 带宽 到 21MHz 的 400kMz 带宽 ， 当 工作 频率 改变 的 时 候 ， 功 分 


frr HFE M \ ie MA d 源 工程 师 


12 ğu 885.21 dianyu uan. com ӨНЕРІ 


器 和 移 相 单元 的 元 件 都 需要 再 次 调整 。 据 称 这 个 系统 的 性 能 民 好 ， p=: yanaq IF ЕНУ ДІ. 
受到 了 许多 传统 天 线 支 持 者 的 争议 。 
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图 14-2 АЯК 
[本 图 经 Electronic Design ТЕН, July 22, 1996, ІН 1996, Peton ІЛ ży =l) 
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图 14-13 “澳大利亚 振子 ”在 3~30MHz 的 范围 内 电压 驻 波 比 低 本 25 : 1 


到 目前 为 止 ， 只 考虑 了 简单 天 线 ， 如 偶 极 子 ， 单 极 子 ， 环 天 线 等 。 由 多 个 单元 组 成 的 天 线 
可 以 提供 比 单 个 振子 更 高 的 方向 性 ， 并 得 到 比 1.65434x 大 的 孔径 【针对 在 感 兴 趣 的 方向 发 射 和 
接收 而 言 )。 在 高 时 天 线 中 ， 天 线 的 功率 增益 С 可 以 达到 10-20 f (10—13dB), Hr T X£XITJ 
尺寸 大 ， 这 种 高 增益 天 线 通 常 限 制 在 固定 的 方向 工作 ， 可 以 采用 可 旋转 的 高 增益 高 频 天 线 (yñ 
如 这 个 目的 的 一 种 天 线 是 “对 数 周期 ”天 线 ， 如 图 14-7a 所 示 ， 这 种 天 线 设 计 成 能 够 覆 冀 相对 
宽 的 频带 的 多 单元 天 线 )。 这 用 于 人 们 知道 通信 连接 的 另 一 端 在 哪儿 的 情况 . 对 于 通信 方 问 更 不 
固定 的 情况 ， 例 如 地 / 空 通信 ， 或 者 消息 需要 广播 到 多 个 传播 媒介 ， 连 接 两 端的 天 线 更 倾 问 于 设 
计 成 尽 可 能 是 全 向 的 一 这 个 要 求 在 飞行 器 上 并 趟 容易 实现 .在 VHF 频段 ,增益 可 能 超过 20dB， 
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采用 阵列 天 线 ， 如 许 和 多 八 本 天 线 。( 八 本 天 线 是 帘 带 的 ， 由 半 波 振子 加 上 用 [n 图 的 寄生 
单元 组 成 ， 反 射 器 在 主 单元 后 面 ， 多 个 引 向 器 在 主 单元 前 面 .) 

对 于 细 守 线 半 波 振子 ，1.65A34r 平方 米 的 孔径 面积 似乎 与 鞭 实际 面积 没有 相似 之 钼 , 因为 后 
者 明显 远 小 于 前 者 。 但 是 对 于 大 的 天 线 阵 , ЛІМІ А, 总体 尺 寸 可 能 是 波长 的 很 多 售 ， 其 实 
际 的 物理 面积 近似 等 于 有 效 面 积 4= Gida, 例如 物理 面积 为 a 的 微波 抛物 面 天 线 的 有 效 面积 大 
АЕ A= 0.68. (系数 0.6 是 由 于 不 可 能 设计 出 这 样 一 种 在 反射 器 上 能 均 句 分 配 功率 .在 反射 器 边 
E Tli FE fRTHE CTI ERE HR 856.) 因此 在 微波 波段 ， 通 常 邓 用 抛物 面 天 线 ， 描 益 可 村 40— SOdB, 

在 普 种 定向 天 线 中 ， 增 加 所 需 方向 的 增益 是 以 减少 其 他 方向 的 增益 为 代价 的 。 对 于 高 增益 天 
线 ， 通 负 有 很 多 “ 旁 辩 ， 尽 管 旁 办 方向 的 增益 远 远 低 于 主 的 ， 还 是 值得 考虑 。 在 一 些 情况 下 ， 定 
回 天 线 用 来 从 需要 的 信号 中 抑制 而 非 增 加 来 自 不 同方 向 的 不 需要 的 信和 号。 一 个 普通 的 例子 就 是 电 
视 接收 ， 前 后 比 高 的 天 线 能 够 碱 少 所 需要 的 信号 反射 或 其 他 电视 台 的 干扰 而 引起 的 重 影 ， 仅 仅 在 
NS buaya НЕНИН, AX Hl B irse lE ERE zy k, 

| Нв, Е T TUCKER. Ame- WE r ЕҢ ХЕ ТТ. XERPERI HI ERR 
多 目的 。 倒 如 旺 рес а 通过 一 个 分 配器 将 发 射 机 的 功率 大 小 相等 相位 相同 地 
左 结 音 修 单元 天 线 ， 这 种 天 线 阵 将 产生 窜 的 波束 ， 在 阵 的 垂直 方向 上 形成 一 个 长 而 细 的 像 8 E 
形 的 波 詹 ， 加 上 各 种 帝 锥 。 男 一 方面 ， 如 果 每 一 个 单元 天 线 用 大 小 相等 相位 依次 延迟 的 信和 号 来 
馈 电 ， 就 可 以 实现 窜 的 端 射流 柬 。 这 样 的 线性 阵列 ， 如 果 可 调整 的 相位 排 到 合适 的 话 ， 可 以 作 
为 定 回 接收 天 线 系 统 ， 也 可 以 作为 油 疝 (DE) 系统 。 按 圆周 排列 的 单 极 子 天 线 阵 用 在 高 频 训 向 
隶 统 中 ， 例 如 用 在 乌 兰 书 伯 (Wullenweber) 系统 (ERREPI. tirette, EI 
A TES И Et ias т) 中 , 或 者 用 在 VHF 频段 ， 例 如 短 距 离 海岸 铀 向 装置 。 在 空间 有 限 的 地 
方 ， 需 要 采用 紧凑 的 阵列 ， 例 如 贝 利 尼 一 托 西 【Bellini-Tosi) A£& 【由 连接 到 测 角 器 的 正 交 的 
三 角形 环 组 成 】) 曾经 广泛 用 于 船 载 铀 向 {DF)。 另 一 个 例子 就 是 爱 德 考 可 【Adcock) 测 向 天 线 

【由 四 个 垂直 半 波 振子 组 成 ， 这 四 个 垂直 半 波 振子 安装 在 哲 商 的 十 字 交 叉 臂 未 端 ， 并 与 相差 裔 
最 装置 连接 ) ， 应 用 于 战术 和 测 向 ， 在 这 里 需要 对 它 进 行 快 速 调配 。 

кіні! (HE) 和 其 高 频 (VHF)， 限 制 测 向 系统 精 论 的 主要 原因 是 接收 到 了 不 同 的 射线 ， 
例如 ， 同 一 个 傅 扣 由 于 传输 的 路 径 和 不 同 所 造成 的 不 同 的 射线 。 在 高 频 ， 这 些 射线 通常 来 自 不 同 
的 天 被 路 径 ， 而 在 УНЕ 可 能 既 有 直射 玻 又 有 反射 波 。 以 上 都 是 多 径 传播 效应 的 例子 。 另 外 ,在 
战术 环境 中 ， 同 信道 信号 的 副 向 沼 常 引起 人 大 们 的 很 大 兴趣 。 

最 商 单 实效 的 二 单元 天 线 阵 可 以 给 出 截获 信号 的 方向 ， 但 是 下 能 区 别 真 的 方向 和 1809 “jH 
反方 癌 。 在 一 些 应 用 中 ， 例 如 在 战术 军用 环境 ， 这 不 是 一 个 问题 ， 因 为 敌 方 的 信号 将 产生 于 
我 们 军队 的 前 线 (FLOT) 一 侧 。 在 另外 的 情形 下 ， 可 以 稍微 转动 一 下 天 线 阵 ,就 可 以 解决 这 种 
方向 的 不 确定 ;如果 阵 到 逆 时 针 方 向 转动 ， 在 布 侧 单 元 天 线 上 的 信和 号 相对 于 左 侧 单元 天 线 有 相 
位 超前 ， 表 明 情 号 产 在 阵列 的 前 方 ， 如 果 相 位 延迟 就 表明 信号 源 在 阵列 的 后 方 。 这 是 一 些 隐 薪 
的 车 载 跟踪 系统 的 基本 原理 。 

九条 阵 询 只 接收 了 通过 一 个 路 径 来 的 信号 ， 则 两 个 天 线 的 信号 幅度 相等 ， 至 少 当 目标 在 正 
天 方 的 时 候 是 这 样 的 。 如 朱 两 个 天 线 的 信号 幅度 不 相等 就 表明 信号 是 由 两 东 射 线 或 波 阵 面 组 成 
上 时， 来 目 于 稍微 和平 同 的 方向 。 基 于 两 东 射 线 都 是 低 仲 角 到 达 这 样 的 假设 ， 对 其 高 频 是 这 样 ， 但 
对 高 频 则 征 是 ， 这 使 得 估计 两 束 射线 成 为 了 可 能 。 但 是 在 很 多 情况 ， 例 如 对 于 高 频 信 和 号 或 多 于 
两 东 射 线 的 情况 ， 这 种 估计 就 不 可 能 了 。 如 果 在 阵列 中 另外 加 一 个 或 两 个 天 线 ， 可 以 得 到 更 多 
的 数据 ， 这 种 方法 已 经 得 到 了 进一步 实施 。 
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Be (MUSIC) 用 于 处 理 从 八 个 天 线 组 成 的 阵列 中 收集 的 信号 ， 这 个 系统 用 于 处 理 凶 径 接 收 
的 信号 和 同一 信道 的 多 个 信号 ,SRDF 算法 需要 知道 天 线 阵 排列 的 方式 , 例如 , 每 个 天 线 相 对 x. 
和 = (HE) 的 坐标 ， 一 些 乎 规则 的 排列 肯定 是 有 益 的 。 采 用 SRDF， 小 的 战术 阵 到 能 够 提供 
同 以 前 的 阵列 相似 的 性 能 后 者 要 达到 这 一 性 能 需要 更 太 的 安装 位 置 站 这 个 系统 也 提供 自 适应 
波 东 形成 能 力 ， 它 欧 许 在 感 兴趣 的 截获 信号 方向 产生 波 东 ， 而 且 同 时 调整 雯 点 指 回 其 他 信号 的 
[207] 方向 ,零点 个 数 相对 于 阵 到 中 天 线 的 个 数 不 会 术 多 。 
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图 14-14 SRDF 的 功能 系统 结构 图 
(ЖАУ Коке Manor Research 有 限 公 司 授 权 复制 ，www.roke.co.uk) 


国际 电信 联盟 (ITU) 的 许多 成 员 国 维持 监测 电台 ， 用 于 帮助 警察 机 关 监 测 频 率 分 配 使 用 的 
情况 等 。 英 国 无 线 电机 构 的 监测 站 位 于 Baldock， 现 在 使 用 一 个 超 分 辩 率 测 向 (SRDF) ЖЖ, 
利用 已 有 的 大 的 高 频 接收 天 线 阵 的 一 部 分 .北美 .澳大利亚 和 各 个 欧 沛 国家 也 采用 了 相似 的 系统 。 

超 分 辩 率 汕 向 (SRDF) 系统 在 极端 的 安装 环境 下 也 能 提供 民 好 的 效 永 ， 例 如 在 车 朋 上 ， 在 
这 里 ， 无 线 最 好 的 安装 处 ， 即 最 高 的 析 杆 顶端 ， 这 对 于 测 向 【DEF) 装置 一 般 是 不 可 能 的 ， 天 线 在 
其 他 的 所 有 位 置 都 自然 会 受到 严重 的 本 地 多 径 干扰 ， 这 是 由 于 有 舰 船上 部 构造 的 反射 。 采 用 特殊 
的 技术 , 包括 对 全 方位 范围 内 的 已 知 目标 进行 校准 , 使 БЕРЕ ЕНЕ Т ЕЕЗ аА FF F 

最 后 ， 对 场 强 进行 测量 有 特殊 的 天 线 ， 这 在 第 16 章 中 将 会 讲 到 。 


参考 文献 


1. Kraus. Antennas, McGraw-Hill, New York (1950) 

2. Jasic (ed.) Antenna Engineering Handbook, McGraw-Hill, New York (1961) 

3. Schelkunoff and Friis. Antennas, Theory and Practice, John Wiley and Sons, New York (1952) 
4. Terman. Radio Engineering, 3rd edn, McGraw-Hill, New York, p. 716 

5. Antenna Handbook Y. T. Lo, S. W. Lee (Eds) Van Nostrand Reinhold Co. (With excellent index) 
6. Virani. Electrically small antennas. Journal LE.R.E., 538(6), 266-74 (Sept-Dec 1988) 

7. Fujimoto et al. Small Antennas, Research Studies Press 

8. Salvati. High-Frequency Loop Antenna, Electronic Design. July 22, 1996 

9 


08 . Tarran. HF tactical superresolution DF and adaptive beamforming 


m 


| = 
" а МА БЕТІ ii 
чу " Pb 5 de a “ES 


BBS. 21diany шап. сот } 
ар А 


第 15 3X ”衰减 器 和 平衡 器 


改 减 亚 古 一 个 类 亿 有 覃 耗 传 输 线 的 网 络 ， 因 此 衰减 器 的 输出 信号 小 于 输入 信号 ， 而 其 他 参 
数 不 变 。 像 传输 线 一 样 ， 豪 威 器 通常 按照 500 的 特征 阻抗 设计 ， 并 且 类 似 于 好 的 传输 线 ， 豪 碱 
器 的 频率 特性 也 很 理想 。 这 与 长 损耗 线 不 同 ， 它 没有 延迟 ， 即 通过 衰减 器 的 路 径 长 度 理 想 值 为 
0。 一 个 训 减 器 在 输入 和 输出 端 呈 电 阻 性 的 阻抗 Ro, TELF 3 个 电阻 连接 的 T 型 或 x 型 结构 实 
现 ， 如 图 15-1 所 示 ， 图 中 给 出 了 这 两 种 结构 的 设计 计算 公式 。 第 一 个 给 出 了 根据 衰减 量 设计 T 
型 衰减 器 串联 和 并 联 电阻 的 双 曲 线 方程 ， 以 京 培 为 单位 的 衰减 a 表示 为 a= ЕЕ), BURCH, 
压 比 值 的 自然 对 数 。 第 二 种 方式 ， 采 用 答 和 人 答 出 电压 比 NM， 要求 衰减 量 D 用 D=20lgN 表示 。 
这 样 就 可 以 求 出 在 任何 总 减 量 和 任何 特征 阻抗 值 时 意 减 器 的 电阻 值 ， 对 于 大 多 数 普 通 误 减 器 的 
特征 阻抗 值 为 500 或 6000， 查 询 公 开发 表 的 数据 表 更 加 快捷 方便 ， 如 附录 3 。 广 意 ， 如 果 电 
H« (或 电流 ) 比值 很 大 ， 那 么 输入 和 和 输出 电路 之 间 的 耦 台 就 很 小 ， 并 且 即 使 衰减 粥 的 另 一 端 未 
终止 ， 从 衰减 融 的 任何 一 端 看 进去 电阻 都 很 接近 品 。 因 为 衰减 器 的 另 一 端 即 使 有 很 小 的 功率 输 
出 ,功率 也 太 部 分 消耗 在 这 端 了 。 因 此 当 放 很 太 时 ， 在 T 型 电路 中 的 包 的 值 近似 为 0, 在 下 型 
电路 中 的 总 的 值 近 伺 为 无 穷 大 E TAERA] R EE Rh, E r TER PHI R tE Ro HR. 
从 图 15-1b ALR., ЖҮН N fc, TRER pA] R ts x WER rh É R, Duties CERE 
是 Калыр) = Ко )。 图 15-1с 所 示 误 减 器 由 8 个 训 减 器 排列 组 各 而 成 ， 可 用 开关 控制 其 排列 组 
会 方式 ， 误 减 范 围 在 0~60dB， 步 进 1dB。 通 过 增加 20dB sk 40dB 的 总 减 部 件 ， 可 以 和 将 这 个 误 
减 器 的 范围 进一步 扩展 。 实 际 上 前 一 种 衰减 器 可 以 工作 在 更 高 的 频率 ， 因 为 当 豪 减 器 中 单个 豪 
减 量 超过 20dB 时 ， 由 于 存在 分 布 电 容 和 分 布 电 感 特使 误差 较 大 。 

可 变 衰 减 器 在 很 多 副 量 中 很 有 用 ， 已 设计 生产 了 许多 连续 可 变 的 衰减 器 ， 这 些 误 减 器 由 电 
阻 元 件 构 成 ， 但 价格 昂贵 ， 因 为 其 中 的 3 个 电阻 必须 按 非 线 性 规律 变化 。 在 微波 波段 可 以 采用 
男 一 种 工作 原理 的 可 变 衰 减 器 。 基 于 让 导 截止 原理 的 活塞 式 衰减 器 也 可 工作 于 V/UHE 波段 。 另 
外 1dB 步 进 可 调 的 衰减 器 价格 适中 且 实 用 。 假 设 用 某 种 带 指示 的 接收 器 袜 量 一 个 信号 发 生 器 的 
输出 ， 将 一 个 放 坟 器 与 衰减 器 串联 在 信号 通路 中 ， 当 衰减 器 调整 到 使 接收 器 指示 的 值 与 先前 的 
值 一 样 时 ， 放 大 器 增益 与 衰减 器 衰减 量 相等 。 袜 量 精 度 取 决 于 衰减 器 的 可 变量 ,而 非 信 号 源 或 
检 波 器 。 当 然 ， 信 号 发 生 器 的 输出 不 能 太 大 以 免 放 大 器 进入 饱和 。 如 果 检 波 器 的 灵敏 讼 有 限 ， 
兴 须 使 信号 电 平 大 于 放大 普 能 名 处 理 的 范围 ， 则 可 以 将 衰减 器 置 于 放大 器 之 前 ，。 

固定 衰减 器 对 多 级 电路 之 则 的 隔离 非常 有 用 ， 虽 然 能 量 的 损耗 会 较 大 。 特 别 对 于 由 信号 源 
看 过 去 匹配 不 好 的 负载 ， 使 用 衰减 器 可 以 减少 回 波 损 耗 ， 反之 亦 然 ( 见 附录 3)。 有 时 需要 将 两 
个 特征 阻抗 不 同 的 系统 连接 起 来 ， 例 如 ， 用 一 个 特征 阻抗 为 500 的 网 络 分 析 仪 测量 一 个 特征 阻 
bog 750 的 视频 让 太 器 的 性 能 ， 对 这 种 情况 要 采用 阻抗 匹配 变换 器 ,但 它们 的 工作 频率 范围 可 
能 和 不一致。 一 种 频带 更 寅 的 解决 方法 是 采用 一 对 “和 朱 配 剖 减 器 ”( 明 显 是 用 词 不 当 ， 实 际 上 应 称 
为 “ 抗 失 配 衰减 器 ")。 视 频 放 大 器 的 输入 端 接 一 个 500 到 750 变换 的 衰减 器 ,在 其 输出 端 则 反 
Ж, f&— 750 到 500 变换 的 衰减 器 。 图 15-2 给 出 了 T 型 和 7 型 失 配 训 减 器 的 设计 公式 ， 
注意 这 里 的 入 不 是 输入 ”输出 电压 比 ， 而 是 输入 ”输出 功率 比 的 平方 根 。 训 减 器 要 对 任何 阻抗 
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比 进行 匹配 有 一 个 量 小 损耗 ， 例 如 一 对 阻抗 比 为 1.5 : 1 的 衰减 器 (如 750. $9] 50€ 
可 以 看 出 损耗 不 小 于 大 约 6dB， 除 非 采用 负电 阻 ， 在 这 种 情况 下 失 配 衰减 器 可 以 为 0dB 甚至 有 
增益 。 在 实际 中 , 设计 一 个 10dB 的 衰减 器 比较 容易 ， 因 此 对 于 前 面 提 到 的 750 的 视频 放大 器 ， 
其 实际 增益 可 能 比 测量 值 大 204B。 如 果 上 面 的 衰减 器 用 于 测量 一 个 750 EE ДЕУ ІНЕ, 
这 个 失 配 衰减 器 20dB 的 额外 衰减 会 限制 测量 范围 。 这 种 情况 下 ， 用 小 损 桂 的 衰减 器 更 好 。 它 
们 是 工 型 衰减 器 ， 这 种 衰减 器 只 有 两 个 电阻 ， 一 个 串联 电阻 接 高 阻抗 端 ， 一 个 并 联 电阻 接 低 阻 
抗 端 。 


hi ik lit dk 
| dB 2dB 2dB 54dB 1048 2048 204dB 
(c) 
图 15-1 衰减 器 


(ау 按 指数 形式 设计 的 误 威 器 ， А, = Ruanha/2, К, = Rojsinh a， 所 有 a 的 单位 为 奈 墙 
(b) ， 接 输 人 /输出 电压 比 不 设计 的 误 减 器 ,衰减 量 辣 = 20lgN 
(c) 0—60dB, Fi 1dB уж? 
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图 152 
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图 15-2 (#8) 
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尽 旨 虹 碱 音 的 长 碱 基 与 频率 无 基 ， 但 一 波 痊 的 发 减 量 随 频 率 而 变化 。 一 个 相位 平衡 器 在 任 
何 频率 下 部 令 有 秘 减 量 ， 因 此 称 为 全 通 让 让 疮 1APF)， 它 用 于 提供 一 个 随 频率 变化 而 变化 的 相 
移 ， 和 典型 应 用 于 数字 相位 调制 系统 中 ， 采 用 置 于 基带 调制 级 前 的 LC 或 (更 常用 ) ЖІК RC 低 
通 滤 波 细 ， 去 限制 传输 信号 带宽 。APF 能 用 来 纠正 基带 让 波 器 引起 的 相位 失真 ， 其 目的 就 是 使 
通过 谴 波 器 /平衡 器 组 合 的 相称 与 频率 成 线性 比例 变化 ， 当 讨 足 “ 恒 定 群 延迟 ”的 条 件 ， 数 字数 
据 流 的 所 有 频率 成 分 邦 有 相同 时 间 延 迟 ， 因 此 不 影响 它们 的 相对 相位 ， 避 兔 了 信号 传输 中 的 码 
间 干 扰 (IS1)。 全 和 链接 滤波 的 作用 通常 是 在 发 射 机 和 接收 机 之 间 平 分 信和 号， 在 发 射 信 号 的 占用 
带宽 (OBW) 和 接收 机 噪声 带 寅 之 间 蓝 得 最 佳 平衡 。 所 有 的 平衡 都 可 以 在 链 路 的 一 端 实现 ， 方 
便 的 话 可 以 在 发 射 机 一 端 实 现 ,一 个 一 阶 相位 平衡 器 提供 一 个 相称 ,这 个 相称 从 0Hz 的 加 相 移 到 
远 高 于 中 心 频率 的 180° 相 移 ， 中 心 频率 为 90° 相 称 。 与 频率 变化 相反 ， 相 位 的 变化 具有 固定 的 
Жақ. BAG FIS ase Bt— АНЕ, ХАНА 0Hz 的 六 相称 增加 到 远 高 于 中 心 频率 的 360° 
相 移 ， 中 心 频 率 为 180" 相 移 。 在 中 心 频率 相位 变化 的 速度 可 以 随 设计 者 的 安排 而 变 。 通 常 由 许 
多 部 件 组 成 的 平衡 得 对 平衡 基带 让 波 问 是 必须 的 ， 参 考 文 献 [1] 摘 述 了 一 阶 和 二 阶 全 通天 滤器 
(АРЕ) 部 件 。 如 玉 基 囊 滤 波 器 有 一 个 恒定 的 群 延 迟 ， 则 不 需要 相位 平衡 器 ， 即 在 整个 通 频 带 ， 
相 移 与 频率 成 比例 。 在 LC aei de rh, 具有 这 种 特性 的 最 著名 的 设计 是 风寒 尔 (Bessel) üEi 35, 
但 各 的 截止 特性 曲线 太平 经， 不 能 满足 宽带 抑制 的 要 求 。 线 性 相位 滤波 器 在 通 带 边缘 具有 陆 贿 
的 截止 特性 ， 它 采用 非 最 小 相位 设计 法 ， 用 电容 器 和 电感 器 实现。 参考 文献 [3] 棋 述 了 怎样 用 
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ЖКС АУ У d Box ТЕ BH EE e. +B (FIR) Q 
ЗЕ, TATAI ЫН (DSP) 或 电荷 耦合 器 件 中 。 


C L 
50 £2 50 12 
R = 50 Q —= L C = -— R = 500 
4 
| ig __ 1 _ 
fm TE x e L= C пб 
ЖЕГЕ Bw= 28/7 f-3dB. at i+ ëf ШВ,-т ИИН Е, ЖҰЛЫН О = а 


图 15-3 ”恒定 电阻 带 通 滤波 器 


在 前 面 的 章节 中 提 到 过 ， 在 一 个 高 级 接收 机 中 用 作 第 一 混 频 器 的 双 平 衡 混 频 器 应 读 在 它 的 
三 端口 的 每 个 端口 上 具有 理想 的 宽带 500 终端 ,通常 这 种 理想 的 状态 不 可 能 实现 ,但 可 以 尽量 
接近 。 本 地 振荡 器 的 端口 可 以 用 一 个 具有 寅 带 输 出 电阻 的 放大 器 驱动 ， 还 可 以 用 低 增 益 缓冲 坡 
大 器 驱动 射频 端 ， 使 其 与 具有 大 电压 驻 波 比 的 不 同 频道 信号 传输 (out-of-band) 射频 带 通 滤 波 
器 隔离 。 要 想 在 中 频 (IF) 端口 实现 宽带 匹配 比较 困难 ， 但 采用 一 个 频率 选择 性 为 常数 的 电阻 
网 络 可 以 近 伺 实现。 这 样 的 网 络 有 许 凶 应 用 ， 家 庭 常见 例子 有 跨 界 音乐 (Cross-over) 网 络 ， 它 
直接 用 于 高 保 真 (hi-fi) 系统 的 低音 扩 音 器 或 高 音 扩 音 器 的 低频 或 高 频 输 出 端口 。 图 15-3 所 示 
为 一 个 恒定 电阻 带 通 溃 波 器 网 络 ， 在 它 的 阻 带 。 输入 和 输出 端口 保持 500 的 恒定 电阻 。 通 带 中 
DRA f = (22 /LCy' ,比值 LC 越 高 , 通 带 越 窗 。 若 要 保持 通 带 损 耗 低 , 采用 的 电感 值 越 高 ， 
要 求 的 口 值 也 就 越 高 。 假 设 网 络 在 其 通 带 内 的 损耗 明显 很 低 ， 那 么 在 其 输入 端的 电压 驻 波 比 就 
只 是 网 路 输出 负载 所 引起 。 如 果 这 是 一 个 中 频 (IF) 晶体 修平 滤波 器 ， 在 后 面 的 通 带 中 加 上 上 修 
平 滤波 器 的 网 络 的 输入 电压 驻 波 比 将 会 降低 ， 但 会 在 频率 偏 称 量 较 大 处 上 升 ， 直 到 最 终 它 在 恒 
定 电阻 网 络 的 阻 带 再 次 降低 。 虽 然 电压 驻 波 比 在 晶体 滤波 器 通 带 琴 边 很 差 ， 但 这 种 装置 对 直接 
将 品 体 光 波 器 与 混 频 器 连接 是 一 种 值得 考虑 的 改进 措施 。 然 而 ， 一 个 在 输入 端 和 输出 端 都 具有 
低 回 波 损耗 、 高 反 向 隔离 的 绥 冲 放大 器 可 能 会 在 恒定 电阻 网 络 和 晶体 修平 丰 波 器 之 间 播 人。 这 
时 ， 后 者 在 所 有 频率 ， 无 论 是 带 内 还 是 带 外 都 有 好 的 匹配 。 恒 定 电阻 带 通 滤波 器 能 保护 缓 神 放 
大 器 ， 以 免 在 混 频 器 输出 端 扰 乱 不 同 频道 的 信和 号 传输 ， 直 到 后 者 在 所 有 频率 正确 地 终止 。 


参考 文献 


1. Hickman, I. Analog Electronics, Heinemann Newnes, Oxford, pp. 128-510 (1990) 

2. Lerner, R. M. Band-pass filter with linear phase. Proceedings of the І.Е.Е.Е., pp. 249-68 (March 1964) 

3. Delagrange, А. Bring Lerner filters up to date: Replace passive components with op-amps. Electronic 
Design, 4, 94-8 (15 February 1979) 
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第 16 章 测 s 


在 任何 与 射频 设备 相关 的 产品 研发 、 评 估 和 测试 中 ， 选 择 合适 的 油 基 仪器 是 必 不 可 少 的 。 
ШІНШІ, АППАЗ (CW) 信号 的 频率 、 幅度 、 ———— 
相对 电 平 ， 油 量 用 单个 正弦 波 调制 的 调幅 (АМ), ІНІ (FM) 和 调 相 (PM) 信和 号 ,或 其 他 更 
复课 的 奋 制 特性 ， 比 如 各 种 形式 的 相称 键 控 、 立 体 声 调频 或 电视 信号 等 。 jt AA Tie f 
ГЕТЕА, ІНІН, Жа Бе МЕ ЗАТ SEPTIES ON AU fe EAR ЕН 
的 副 量 ， 如 频率 喇 应 、 放 大 器 的 输入 和 输出 电压 驻 波 比 (VSWR), SPURS 参数 等 。 然 
后 ， 介 绍 空中 信号 的 测量 问题 ， 如 场 强 ， 这 种 测量 不 仅 需要 确定 一 条 特殊 的 通信 和 链 路 是 否 可 行 
{如 电视 天 线 放 在 哪里 可 以 获得 合适 的 图 像 而 没有 重 影 或 其 他 电台 的 干扰 ) ,而且 需要 检测 发 身 
机 发 射 的 不 同 频 道 的 信号 传输 是 否 在 当前 的 规定 允许 的 限制 范围 内 


16.1 CW 信号 的 测量 


ШЕШЕ (CW) 信号 的 幅 府 有 许多 方式 ， 传 统 的 测试 设备 是 射频 毫 伏 表 ， 它 采用 二 极 
管 检 波 器 ， 可 以 宰 量 的 信号 范围 为 10kHz 一 1GHz (有 代表 性 地 )。 这 些 测 试 设备 的 典型 特点 是 
具有 高 输入 阻抗 ， 因 此 能 够 跨 接 在 射频 传输 线 上 ， 构 成 “通过 式 ” 或 “桥接 式 ” 测 量 。 这 种 油 
基 在 测试 时 对 电路 的 干扰 最 小 。 它 们 还 可 以 结合 500 终端 构成 终端 测量 ， 由 于 这 种 测量 设备 在 
测试 时 会 受到 奇数 或 【许多 情况 下 ) 偶数 次 谐 波 的 影响 ， 因 此 使 用 不 广泛 。 对 于 较 高 的 频率 ， 
经 带 采 用 终端 (500 或 750) 可 靠 的 均 方 根 功率 计 。 传 感 回 可 以 是 热电 偶 或 一 个 工作 在 很 低 电 
平 的 二 极 管 一 一 其 响应 是 均 方 根 响应 而 不 是 线性 响应 。Boonton 4300 型 就 是 一 个 台 适 的 例子 ， 
其 说 明 如 图 16-1 所 示 。 
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图 16-1 69608 射频 功率 计 , ЗЕТЕ EC. 30kHz— 40GHz, -70dBm ~ +3508 т, 
有 5005410750 传感器 (承蒙 美国 IFR Z; p] ЯЕ H) 
精确 测量 一 个 射频 信号 的 频率 在 以 前 是 一 件 很 复杂 的 事情 ， 如 今 已 非常 简单 ， 只 需要 把 信 
号 血 接 到 一 台数 字 频 率 计 上 即 可 。 如 今 ， 许 多 数字 万 用 表 (DMM) 都 内 有 频率 计数 功能 ， 如 
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Fluke 187 数字 万 用 表 (可 工作 到 1MHz) ， 它 是 一 зазнала пами 
量 范围 。 典 型 的 例子 是 Fluke PM 6681 #7, "EBESEÓESRDH US А ЛИЗ] 300MHz, EFE 500 输入 
时 测 到 300MHz ~ 8GHz。 

ЖЗНЕ (CW) 信号 的 相位 噪声 可 以 用 多 种 方式 测量， 最 简单 的 就 是 用 一 人 台 高 级 频谱 分 析 仪 
进行 测量 ， 射 宣 信 和 号 的 谐 波 也 可 以 用 频谱 分 析 仪 进行 宰 量 ， 本 章 后 面 将 详细 介绍 这 种 通用 仪器 ， 


16.2 调制 测量 


测量 幅度 调制 (AM)、 频 率 调制 (FM) 和 相位 调制 (PM) 最 常用 的 仪器 是 调制 度 熏 试 仪 。 
大 多 数 调制 诬 测 试 仪 除 测 量 调制 凌 诬 或 偏差 外 ， 还 能 输出 高 品质 的 解 调 依 号 用 于 监 副 目的 ， 并 
上 且 还 可 以 测量 调制 信号 的 载波 频率 和 电 平 、 频 率 喇 应 、 信 噪 比 、 立 体 声 分 离 度 等 。 这 种 仅 普 还 
能 使 测量 调频 (或 调 相 ) 信和 号 的 调幅 特性 ， 反 之 亦 然 。 通 常 除了 手工 调节 外 ， 可 用 自动 调 市 功 
能 迅速 特 仪 回调 到 唯一 (或 最 大 ) 的 载波 。 不 过 普通 用 途 的 调制 测试 仪 正 在 被 特殊 的 无 线 电 汕 
试 设备 所 赫 代 ， 在 这 种 设备 中 调制 测量 只 是 其 功能 的 一 部 分 。 图 16-2 Втр FE— BP. E 
具有 匀 种 标准 测试 功能 ， 包括 GSM. PCS, РСМ, PECT #1 СОМА, 


图 16-2  Willtek 4403 型 移动 电话 宰 试 仪 ， 可 误 量 所 有 类 型 的 移动 电话 
(承蒙 Willtek 股份 有 限 公 司 充 许 复 制 ，wwwWILLTEK.com) 


16.3 ”频谱 分 析 仪 和 网 络 分 析 仪 


频谱 分 析 仪 和 网 路 分 析 仪 对 射频 电 子 工程 师 而 言 是 非常 基本 的 油 量 设备 ， 固 此 有 必要 用 单 
独 一 节 加 以 介绍 。 频 谱 分 析 仪 由 早期 的 全 景 接收 机 发 展 而 来 ， 它 是 一 个 显示 信号 幅度 的 扫 频 接 
收 机 ， 这 些 信 和 号 是 进 人 接收 机 并 在 其 扫 频 范围 内 的 任何 信号 。 除 了 具有 更 高 的 稳定 性 和 选择 性 
外 ， 现 代 频 谱 分 析 仪 与 全 景 接收 机 最 主要 的 区 别 在 于 ， 前 者 能 够 以 对 数 刻 府 显 示 信 号 的 幅度 谍 
围 达 SOdB, AXIE 10dB/ 格 。 另 外 ， 要 有 好 的 幅 诬 分 辩 率 ， 垂 直 刻 庶 达 2dBy 格 ， 并 且 通 党 
还 可 以 采用 线性 刻 诬 。 频 谱 分 析 仪 制造 商 包 括 Agilent 【安捷伦 ,其 前 身 是 惠普 公司 1、Tektronix、 
Aeroflex, Anritsu, Rohde & Schwarz 等 ， 以 及 许多 其 他 的 制造 商 。 
频谱 分 析 仪 能 够 用 于 很 宽 范 围 的 测量 ， 包 括 油 量 一 个 射频 信号 的 任何 谐 滤 的 相应 幅度 ， 也 
可 以 测量 未 调制 载波 的 相位 噪声 ( 边 带 噪声 ), 在 测试 中 频谱 分 析 仪 自身 的 相位 噪声 应 读 比 连续 
波 (CW) 源 的 相位 噪声 低 得 多 。 它 的 另 一 个 重要 功能 是 测试 互 调 很 方便 。 一 个 典型 的 应 用 就 
是 采用 双 音 频 (two-tone) 测试 法 ， 测 试 商 频 单 边 带 (HF SSB) 信和 叶 发 射 机 的 线性 诬 。 将 两 个 
幅 诬 相等 的 音频 依 号 ， 例 如 1000Hz 和 1700Hz， 侣 在 一 起 加 到 发 射 机 的 调制 输入 别 ， 要 广 量 珊 
个 音调 之 间 的 隔离 ， 以 避免 产生 互 调 ， 然 后 和 将 发 射 机 输出 信号 的 一 部 分 加 到 频谱 分 析 仪 。 如 让 
没有 互 调 发 生 ， 就 会 发 现 只 有 两 个 幅度 相等 的 信号 出 现在 抑制 载波 频率 以 上 的 1000Hz 和 
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1700Hz 处 【假设 是 USB 调制 )。 实 际 上 ， 载波 抑制 并 不 完全 ， un nds dines 
消 比 包 结 峰值 功率 (PEP) fif 40dB, 

在 双 音 频 油 试 中 ,假设 没有 互 调 发 生 ， 包 络 峰 值 功率 将 会 比 两 个 射频 音调 中 的 任 音 一 个 高 
6dB。 如 本 在 发射 机 中 有 三 阶 互 调 产生 ， 当 互 调 达 到 某 种 程度 时 ， 就 会 在 输出 端 发 现 其 他 成 分 ， 
通过 两 小 音调 之 间 的 分 离 。 举 例 来 说 ， 偏 移 量 在 较 高 频率 以 上 700Hz 处 和 较 低 频率 以 下 700Hz 
处 ， 这 些 音 调 双 许 的 电 平 值 取决 于 其 可 适用 的 规范 ， 如 ЕСС 【联邦 通讯 委员 会 ， 适 用 于 美国 ). 
ITU-R (国际 电信 联盟， 无 线 电 通信 和 有 局， 过 去 丸 称 为 CCIR 一 国际 无 线 电 咨 询 委 员 会 ) 等 公布 的 
规范 ， 或 者 诸如 此 类 的 规范 ， 

f X ITU-R 的 规范 称 为 建议 326 (Recommendation 326)， 这 些 建 议 已 收录 到 许多 欧洲 公司 
内 国家 标 惟 中 。 这 种 规范 要 求 工作 在 J3E 方式 (早期 称 为 A31 Бақ) 的 高 频 单 边 带 爱 射 机 在 正 
第 的 语音 服务 中 ， 发 射 机 产生 的 三 阶 互 调 要 比 两 个 音调 中 的 任意 一 个 低 26dB。 很 不 幸 ， 早 期 的 
建议 326 版 本 是 以 要 求 可 以 理解 为 要 比 包 络 峰值 功率 (PEP) (IK 26dB 的 方式 进行 表述 的 。 我 的 
重新 表述 的 建议 已 通过 CCOR 英国 研究 小 组 提交 到 ITU， 得 到 了 全 体会 议 的 批准 ， 并 融 人 了 再 
在 的 版 本 中 。 在 安装 了 秘密 设备 的 地 方 对 发 射 机 的 要 求 更 严 ， 要 求 比 两 个 音调 中 的 任意 一 个 低 
35dB, 指标 要 求 高 是 因为 拢 频 器 这 样 的 装置 会 将 语音 信号 能 量 分 散 到 边 带 中 ,导致 互 调 的 结果 可 
能 落 到 邻近 信和 下 上 。 用 频 庶 分 析 仪 可 以 志 速 而 简单 地 测量 载波 抑制 和 互 调 的 结果 (IMP), 

对 射频 工程 师 来 说 很 重要 的 另 一 种 仅 刁 就 是 网 络 分 析 仅 。 可 以 用 它 来 副 量 电子 产品 的 模拟 
特性 ， 包 插 元 件 、 电 路 和 传输 线 。 这 种 仪器 广泛 用 于 从 产品 的 研发 (R&D) SARU RAA 
的 从 名 人 额 域 ， 分 析 这 些 产品 的 传输 、 反 射 和 阻抗 特性 。 网 络 分 析 仪 的 生产 厂家 要 比 频 庶 分 析 仪 
生产 厂家 少 得 多 , 而 且 一 些 三 家 只 生产 标量 网 络 分 析 仪 而 非 更 常用 的 矢量 网 络 分 析 仪 。 基 本 上 ， 

-个 网 络 分 析 仪 是 由 一 个 幅度 恒定 的 扫 频 悄 号 源 ， 一 个 灵敏 度 恒 定 的 接收 机 组 成 ， 接 收 机 的 灵 
Mix PE G as ni ТАЕ = REIHE E RE FT AES, 

侍 天 量 疯 络 分 析 仪 中 ， 接 收 机 对 相位 敏感 ， 并 且 它 的 输出 能 够 在 仪器 的 显示 器 上 显示 (过 
жона ЖЕНЕ, 现在 通常 用 彩色 液晶 显示 器 (LCD) 显示 1， 如 显示 与 频率 相对 应 的 幅 
座 或 相位 波 特 图 (Воде plot) ， 或 者 在 极 坐 标 图 和 Smith 圆 图 上 显示 。 相 位 副 量 的 参考 量 可 以 是 
扫 频 信号 源 的 输出 或 从 使 用 的 网 络 分 析 仪 的 附件 中 获得 。 

标量 网 络 分 析 仪 除了 接收 机 只 产生 幅度 信息 外 , 与 矢量 网 络 分 析 们 相似 。 如果 被 测 单元 (如 

"TER S MEE qu) 产生 了 一 个 与 信号 源 频率 和 不同 的 频率 ， 那 么 它 的 输出 相位 与 信号 
源 之 加 没有 相关 性 ， 因 此 可 以 用 标量 网 阁 分 析 仪 测量 。 


16.4 其 他 仪器 


长 期 以 来 ， 射 频 信 和 号 发 生 器 对 射频 工程 师 来 说 是 最 基本 的 仪器 【如 图 16-3- 图 16-5 Ba), 
M. Marconi TF144G 问世 以 来 ， 仪 器 的 设计 性 能 有 了 巨大 的 提高 ， 宽 而 扁 的 卧 式 外 壳 ， 如 长 方形 
外 元 ， 怀 委 一 代 工程 师 们 所 熟知 。 早 期 的 类型 像 TF144H， 就 是 简单 的 LC 振荡 器 ,通过 调节 与 
线圈 接 在 一 起 的 可 变 电 容 器 来 适应 不 同 的 频率 范围 。 以 此 方式 设计 可 以 使 它们 在 频率 调整 时 办 
出 电 平 的 变化 最 小 ， 并 使 它们 在 幅度 调制 时 附带 产生 的 调频 量 最 小 或 在 频率 调制 时 附带 产生 的 
调幅 量 最 小 。 现 在 的 所 有 高 级 信号 发 生 器 都 采用 合成 信和 号 源 ， 国 此 它们 的 中 期 和 长 期 频率 谁 确 
WE iim (ovened) 唱 振 参考 频率 的 淮 确 度 。 一 种 桌 声 非常 低 的 方案 是 直接 频率 合成 ， 不 要 
将 这 种 技术 与 第 9 童 讨论 的 直接 数字 合成 相 混 请 。 早 期 的 合成 信号 恬 生 器 采用 直接 合成 方式 ， 
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正如 普通 无 线 电 通信 (General Radio) БИДЕН, AFET NETT UM Eaton 
/Ailtech 信号 源 采 用 的 是 二 进 制 合成 方式 , 这 种 方式 简化 了 设计 难度 而 且 使 信和 号 发 生 器 的 实际 输 
—— % 振 一 致 。 由 于 成 本 原因 (直接 和 台 成 电路 复杂 价格 昂贵 )， 现 在 的 大 多 数 商 

级 信 县 发 后 器 采用 压 控 振荡 器 / 山 相 环 (УСО / PLL) 方法 。 一 种 用 此 方法 设计 的 高 级 仪器 如 图 
16-5 所 示 .这 种 仪器 的 频率 范围 是 150kHz — 2000MHz， 可 以 按 10Hz 调整 频率 ,内 部 标准 频率 稳 
定 座 为 +105。， 这 种 仪器 也 可 以 采用 外 部 频率 标准 锁定 。 输 出 幅度 范围 从 -127dBm 到 +7dBm,l:/ 
олав 步 级 变化 。 调 制 方式 包括 内 部 或 外 部 的 幅 诬 调制， 频率 调制 和 相位 调制 。 通 过 手动 控制 、 
键盘 控制 或 旋转 编码 器 (rotary encoder) 控制 80 字符 的 背光 (back-lit) ifs orar uon. din] 
以 通过 RS232 和 GPIB 接口 进行 远程 控制 。 


图 16-3 RSA 3408A 频率 种 盖 到 8GHz， 具 有 先进 的 调制 系统 ， 直 到 256 正 交 幅度 
Ш (256 QAM) 【承蒙 英国 Tektronix 公司 允许 复制 ，www:tek.com ) 


要 测量 一 个 完整 的 通信 系统 ， 采 用 传统 的 方法 需要 许多 不 同 的 测试 设备 ， 在 测试 过 程 中 ， 
还 需要 各 种 不 同 的 连接 件 。 所 以 这 种 测试 方法 毫 无 吸引 人 之 处 ， 尤 其 是 测试 设备 不 得 置 于 无 线 
电波 中 ， 而 不 是 反 过 来 。 因 此 许多 厂家 生产 了 专用 无 线 电 通信 一 试 设 备 。 例 如 德国 Willtek 公司 
生产 的 4403 移动 电话 测试 机 ， 如 图 16-2 тя. 

低级 示波器 在 射频 测量 中 虽 不 常用 ， 但 也 不 应 被 忽视 。 一 种 使 用 方便 、 带 宽 合 适 的 模拟 示 
滤器 ， 可 以 用 于 许多 射频 测试 。 显 然 ， 这 种 示波器 可 用 于 直接 测量 连续 波 信 号 幅度 的 峰 - 峰 值 ， 
有 效 值 通 过 峰 - 峰 值 除 以 2.828 得 到 。 假 设 信号 含有 的 谐 波 很 低 ， 如 果 示 波 普 的 市 宽 超 过 信 ЯЙ 
率 的 3 倍 ， 就 可 以 充分 判断 信号 的 谐 波 情况 。 如 果 电 路 有 问题 ， 如 像 振 荡 器 发 生 间 葡 振 荡 , 即 使 
不 是 很 明显 ,也 能 立即 在 示波器 上 显示 出 来 ， 


图 16-4 37000D 系 到 上 舌 量 网 络 分 析 仪 可 以 对 有 源 和 无 


洲 装 置 进行 快速 而 准确 的 5-5 ЕЛЕНЕ, ЗЕ 图 16-5 英国 Thurlby Thandar( $2; 8] (www. 
从 22.5MHz 到 65GHz， 它 们 特 合 成 信号 源 . tti-test.com ) [f] TGR2020 ， 频 率 到 
S- 套 数 选 市 装 置 以 及 调谐 接收 机 组 合成 一 吾 2GHz, 输 出 电 平 站 -127dBm 到 +7dBm 


紧 庆 的 测试 仪器 COR SEG Anritsu 公司 完 许 
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同时 用 同一 个 射频 信号 触发 。 在 屏幕 的 左边 ， 所 有 的 轨迹 都 同 相位 ， 随 着 轨迹 逐渐 向 右 称 动 ， 
轨迹 将 会 随 着 频率 变化 的 正 负 而 偏离 到 中 心 位 置 的 右边 或 左边 。 在 触发 点 以 后 可 以 清楚 地 看 见 
光 扣 在 后 面 n 个 周期 扫 过 屏幕 刚好 与 前 面 w+rl 个 周期 相遇 ， 这 种 情况 下 ，n+1/2 的 值 就 标志 着 
这 点 为 +180? 峰值 相位 偏离 点 ， 由 此 可 以 知道 调制 正 苹 波 的 频率 ， 调 制度 也 可 以 简单 地 推导 出 。 
示波器 甚至 能 够 用 作 精 窗 复 杂 的 测量 , 如 数字 相 移 键 控 (DPSKE) 或 类 似 的 数字 调制 方法 中 的 “了 眼 
图 ” 袜 量 。 当 示波器 受到 未 调制 的 中 频 载 波 信 和 号 触发 时 , 示波器 会 显示 发 射 机 调制 器 的 中 频 (或 
接收 机 的 中 频 ) 输出 ， 还 可 以 从 和 输 人 到 调制 器 的 载波 中 得 到 ， 如 果 接 收 机 采用 同步 解 调 方式 。 

也 可 以 从 接收 机 的 载波 恢复 电路 中 得 到 , (接收 机 宰 试 可 以 用 恬 射 机 的 中 频 输 出 连接 到 接收 机 的 
中 频 部 分 ， 或 者 包含 射频 通道 。 在 后 一 种 情况 下 ， 要 笠 是 接收 机 的 第 一 混 频 器 由 溉 射 机 最 后 的 
上 变频 器 驱动 ,要么 是 发 射 机 和 接收 机 的 合成 器 工作 于 同一 个 参考 源 ,) ER. ESSET 
据 时 钟 频率 、 宽 讼 大 约 是 数据 周期 的 10% 的 脉冲 信和 号 加 到 示波器 的 Z 调制 输 人 端 СЕ), ¿x 
个 脉冲 可 以 通过 发 射 机 的 数据 时 钟 触 发 产生 ， 或 者 从 接收 机 的 时 钟 恢复 电路 获得 CLER] 16-6)。 
增 远 脉 冲 的 时 延 应 随 相应 的 数据 时 钟 的 边缘 变化 ， 将 时 延 调整 到 数据 稳定 周期 的 脉 冲 中 心 时 会 
产生 一 个 “ 腿 图 "。 注 意 ， 如 果 发 射 机 调制 器 省 有 一 个 对 发 射 机 和 接收 机 都 能 提供 均等 的 中 频 让 
波 功能 的 全 通 滤波 器 ,那么 ， 在 接收 机 的 中 频 输 出 端的 眼 图 会 比 发 射 机 调制 器 输出 端 更 清晰 显 
Ж (在 没有 附加 噪声 时 )。 

最 后 介绍 一 下 用 于 各 种 目的 ， 包 括 电 碰 兼 容 (EMC) 测量 的 场 强 测量 仪 器 。 其 测量 接收 机 
是 一 种 特殊 仪器 ， 在 某 些 方面 类 似 于 频谱 分 析 仪 ， 而 在 另 一 些 方面 叉 有 很 大 的 差别 ， 如 没有 吉 
观 的 显示 。 上 典型 的 仪器 可 以 覆盖 9kHz— 30MHz 或 30MHz— 1GHz， 覆 盖 这 些 频率 到 CISPR 16 
【无线电 骚扰 和 抗 扰 诬 测量 设备 规范 和 测量 方法 ) 的 规定 (波段 A 到 D) 。 检 波 器 可 以 选择 平 
均值 、 峰 值 或 准 峰值 (CISPR) 响应 ， 除 了 能 现场 测量 频率 外 ， 也 能 自动 扫描 测量 带 寅 或 其 他 
特性 。 接 收 电 平 与 规范 限制 线 一 起 输出 到 绘图 仪 端 ， 例 如 相应 的 VDE 极限 ， 

这 种 接收 机 在 使 用 中 要 与 专用 测量 天 线 或 者 场 探 油 器 连接 。 简 单 的 电场 (E) 或 磁场 (H) 
探测 器 的 响应 与 频率 有 关 ， 根 据 信 和 号 强度 又 分 成 频谱 分 析 仪 或 测量 接收 机 。 由 于 它们 的 制作 窜 
易 ， 在 任何 射频 实验 室内 都 成 为 很 有 用 的 附件 。 图 16-7 所 示 为 简单 的 探测 器 在 其 高 频 (VHF) 
范围 的 响应 ， 根 据 测 量 电 平 附带 给 出 了 用 dBm 表示 的 场 强大 小 ， 例 如 ， 一 个 频谱 分 析 仅 ， 假 设 
其 探测 器 处 于 辐射 源 的 远 场 区 。 许 多 复杂 的 油 量 天 线 都 是 宽带 天 线 ， 如 Schaffner 有 限 公 司 的 
HLA6120 mMk (Loop) 天 线 ， 频 率 号 Hz 一 30MHz， 这 个 无 线 为 有 源 天 线 ， 在 整个 频带 范 
ІНІҢ, 天线 的 指标 具有 稳定 一 致 的 特点 , 以 dBpV 表示 的 测量 输出 等 于 以 dBuV/m 表示 的 场 强 ， 
这 种 天 线 符 合 УРЕ 0871 和 FCC 18 标准 , 对 于 3m 磁场 的 测量 很 理想 . 同一 家 公司 的 СВІ. 6112 
型 ， 是 一 个 有 效 的 复 台 天 线 ， 它 由 一 个 双 锥 型 (ЕЕЕ) 单元 和 一 个 对 数 周期 单元 组 成 ， 单 
个 天 线 可 测量 30MHz — 2GHz 的 整个 频带 范围 。 起 初 , 一 个 发 射 测量 天 线 可 以 接收 功率 达 300W 
的 辐射 ， 以 用 于 安全 性 测试 ， 它 的 场 强 可 达 10V/m 或 更 高 。 

上 述 测 量 天 线 不 是 各 向 同 向 性 天 线 ， 在 第 14 章 已 讲 过 ， 不 可 能 设计 出 一 种 备 向 同性 天 线 。 
Schoffner 有 限 公司 的 ЕМС 20 宽带 场 探 油 器 (如 图 16-8 所 示 ) 覆盖 了 100kHz 3GHz 的 频率 范 
围 ， 它 实际 上 是 各 向 同性 的 ， 不 过 这 并 不 违背 麦克 斯 韦 方 程 ， 因 为 它 的 头 部 含有 3 个 分 离 的 相 
互 下 交 的 传感器 ， 这 3 个 传感器 各 自 测 量 3 个 轴 向 的 电场 强度， 然后 通过 仪器 内 部 的 处 理 器 ， 
通过 З 个 测量 值 的 平方 求 和 就 可 计算 出 场 强 值 。 如 果 将 它 放 在 一 个 发 射 器 的 近 场 区 ， 则 只 能 测 
最 场 中 的 电场 成 分 。 如 果 将 它 放 在 远 场 区 ， 至 少 1 个 波长 最 好 3 个 波 长 以 外 ， 就 既 能 测量 电场 
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[单位 Vim)， 通 过 给 定 远 场 的 波 阻抗 等 于 自由 室 间 波 阻 抗 3779 (参见 附 ; 
以 直接 推导 出 磁场 (单位 Алп) 和 功率 流 密度 (单位 Wim), 
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5 , p 相位 调制 
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图 16-6 数字 相位 调制 测试 方 框图 【简化 } 
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图 16-7 用 简单 的 电场 和 磁场 控制 器 在 其 高 频 显示 电场 ， 磁 场 或 功率 场 强 ， 
测量 仪器 必须 提供 1mW， 记 住 ， 场 强 的 油 量 很 难 达 到 优 于 3dB 


图 16-8 有 具有 各 丫 同 性 响应 的 ЕМС 20 ЖЕНЕ 【 见 正文)。 图 中 所 示 ， 探 训 器 安装 在 一 个 
瞳 室 中 ， 在 这 个 背景 下 采用 宽频 天 线 【CBL6112B BiLog Antenna), WHEN 30- 
2000MHz (Ж Schoffner 有 限 和 公司 区 许 复 制 |) 
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附录 1 有 用 的 关系 


(1) 串联 与 并 联 的 等 效 
在 已 知 测 量 系 统 为 并 联 阻抗 ,而 需要 等 效 为 串联 阻抗 的 场合 , 图 A1-1 中 的 转换 关系 (与 频 
率 有 关 ) 十 分 有 用 ， 反 之 亦 然 。 
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(ü) 三 角形 与 星 形 的 等 效 
与 前 面 (中 提 和 到 的 相同 ， 下 面 的 转换 关系 也 与 频率 有 关 。 
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wo 
B 
= E £i 
А С 
n 2; 
NE a Y TE 点 形 或 三 前 形 
星 形 到 三 角形 转机 三 角形 到 星 形 转换 
z. - Z, + z. + Z, Z. Z= Z, £1 
Ж. Z, + Z; +2, 
z, =Z, +z, + 22 zs“ 
2, Z) ZZ, 
2-2,2... Fe __ 
: E + Z; +Z, 


HAL? 星 形 与 三 角形 转换 【对 阻抗 同样 适用 ， 电 抗 可 以 为 负 值 ) 
(i) 最 大 功率 法 则 
HER: 这 里 的 信号 源 的 阻抗 不 是 如 而 是 2402, = М.Ф), ЗЧ HOC Z-M zd ZB, 0% 
输 功率 最 大 ， 在 这 里 Z, = М,-Ф,, 2,412; 称 为 共 轻 阻抗 ， 它 们 的 模 值 或 大 小 相等 ， 幅 角 或 相 
位 角 的 数值 相等 , 但 一 个 相位 超前 , 另 一 个 相位 于 后 。 如 果 改 变 负 载 的 模 值 而 不 改变 其 相位 (如 


调节 匹配 变压器 的 比值 )， 那 么 传输 功率 小 于 最 大 值 (除非 Aed), 5 M= МИНЕ. 
详解 见 图 A1-3。 


(a) 
图 Al-3 最 大 功率 法 则 


(a) 理想 电压 源 
(b) 具有 内 部 电阻 中 的 信号 发生 器 或 信号 请 
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m ilm WOW) 


0.5 | 1.5 2 Viv) 


|lAI-3 (88) 


(емі RETE 

(d)E-2V, 8-10, 4 Аг, ВР, F-EI 1 在 负载 匹配 的 条 件 下 )， 负 载 上 的 功率 最 大 ， 而 当 АЗК, 和 КАЗ IM, fh 
载 上 的 功率 下 降 了 35 名。 在 匹配 的 情况 下 ， 电 池 提 供 的 功率 是 负载 吸收 功率 的 两 俐 。 当 电路 所 路 时 ， 电 池 提 供 
的 功率 是 匹配 策 塌 吸收 功率 的 加倍 ， 这 些 功 率 全 部 宵 耗 在 电视 的 内 部 


(iv) 使 用 史密斯 贺 图 进行 集 总 元 忻 匹 配 设计 (经 Zarlink 半导体 有 限 公司 许可 复制 ) 
虫害 斯 圆 图 主要 用 于 完整 的 电路 中 的 匹配 网 络 设 计 。 尽 管 可 以 通过 串联 和 并 联 的 转换 关系 
【反之 亦 然 ) 以 及 应 用 克 希 霍 夫 定律 进行 计算 ,但 计算 起 来 也 很 困难 。 史 密斯 加 图 采用 给 画 的 

方法 ， 虽 然 在 精确 性 方面 不 及 计算 法 ， 但 对 大 多 数 问题 其 精度 已 经 足够 ， 尤 其 是 当 考虑 到 实际 
元 件 固有 的 内 部 误差 时 ， 这 种 绘画 带 来 的 误 卷 就 可 以 总 瞄 。 

在 一 定 的 频率 下 ， 任 何 阻 抗 邦 可 以 用 并 联 的 电导 和 电 纳 来 描述 (本 节 所 指 的 阻抗 为 串 连 的 
电阻 和 电抗 )。 阻 抗 和 导 纳 的 转换 可 以 通过 史 帘 斯 加 图 上 的 一 点 沿 相同 直径 的 圆 旋转 180° 目 动 
Біз (如 图 Al-4 тл), ВАВ 为 串 连 阻抗 与 并 联 导 纳 的 等 效 。 

通常 将 一 个 串 连 的 RC 网 络 等 效 为 一 个 并 联网 络 ， 因 为 并 联 导 纳 组 成 的 网 络 在 计算 中 可 以 
特 并 联 导 纳 直 接 相 加 ， 而 不 必 像 串联 时 计算 那 各 复杂 。 将 同样 的 观点 用 于 并 联网 络 ， 通 笛 节 好 
是 将 串联 的 电抗 元 件 用 并 联 的 导 纳 元 忻 等 效 。 

很 窜 易 将 导 红 和 阻抗 加 在 史密斯 圆 图 上 (如 图 А1-5 所 示 )。 在 图 中 ,通过 前 面 所 到 [小 及 图 
А1-4 所 示 的 方法 ， 可 特 一 个 申 联 电感 加 在 导 纳 中 (如 对 并 连 的 RR 和 C)， 将 这 个 导 纳 转换 成 申 
联 阻抗 。 串 联 电 感 加 在 图 Al1-5 中 (也 可 见 图 А1-6), 
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ІН А1-5 串联 与 并 联 电抗 的 结果 
ІҢ AI-6 p, 4 点 是 起 始 导 纳 ， 它 由 并 联 的 电容 和 电阻 构成 ,下 点 为 等 效 的 窜 性 阻抗 。 加 上 
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НП B Я CE өртеп 
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Wa 

.个 串联 电感 器 就 会 将 阻抗 由 B 点 移动 到 C 点 ， 电 感 值 取决 于 BC 的 区 入 二 在 图 А1-6 rm, dn 
果 加 上 一 个 30.93 的 感 抗 ， 则 由 B 点 的 --j0.5 移动 到 C 点 的 jn0.43， 电 抗 在 赋值 前 必须 归 一 化 。C 
点 为 感性 阻抗 ，D 点 为 其 等 效 的 导 纳 。 加 上 一 个 并 联 电容 可 以 将 输入 导 纳 移 到 圆 图 的 中 心 ， 电 
窑 的 容 抗 慎 为 一 这 .0。D 点 应 读 蘑 在 单位 阻抗 /电导 贺 上 ， 共 对 应 的 己 点 是 唯一 的 。 

上 述 匹 配方 法 对 任何 频率 下 的 匹配 设计 都 适用 。 宽 带 匹 配 更 困难 ， 需 要 采用 其 他 方法 。 其 
由 量 有 效 的 方法 之 一 是 在 一 个 阶梯 型 低 通 滤 波 器 网 络 中 加 入 吸收 电抗 。 如 果 数 慎 选 择 得 合适 ， 
其 输入 阻抗 取决 于 滤波 器 的 反射 系数 ， 


频率 高 于 400MHz 时 ， 实 际 中 采用 传输 线段 来 提供 所 需要 的 电抗 ， 可 参考 相关 的 著作 。 
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附录 2 s 参数 


在 射频 电路 设计 中 ， 单 个 部 件 或 一 个 复杂 电路 的 参数 可 以 很 容易 地 通过 一 个 矢量 网 络 分 析 
仪 进行 测量 而 得 到 ， 这 个 网 络 分 析 仪 设计 用 于 测量 一 个 部 件 或 者 一 个 电路 的 s 参数 测量 在 部 
件 的 输入 端口 和 输出 端口 都 与 其 特性 阻抗 匹配 的 情况 下 进行 ( 见 图 A2-1)。 通 常情 况 下 ， 电视 
天 线 和 基带 信号 传输 的 特性 阻抗 是 500 或 739， 这 样 可 以 减少 部 件 在 测试 中 反射 的 可 能 性 ， 这 
种 反射 会 使 得 有 针对 性 的 测试 变 得 不 可 行 。 

DIE, WIES 参数 比 测量 h. z 或 ?参数 更 容易 满足 测试 条 件 ， 后 者 在 测试 时 需要 理想 的 窗 
带 开路 或 者 短路 终端 ， 有 效 的 宽带 短路 很 难 实现 ， 有 效 的 宽带 开路 就 更 难 实现 。 注 意 s 参数 是 
复数 ,它们 既 有 幅度 又 有 相位 (用 极 坐 标 表 示 ), 或 者 既 有 实 部 又 有 虚 部 (用 第 卡尔 毕 标 表示 )。 
实 部 通常 用 它 的 特性 阻抗 进行 归 一 化 。 因 此 ， 一 个 归 一 化 阻抗 为 0.5 的 元 件 就 相当 于 250 的 电 
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ІҢ А2-1 


"T 参数 与 各 个 部 件 或 者 电路 在 端口 和 端口 2 的 输入 量 q. аз ЕД Ве АН EES ELEC HH Hk bj, b; 
这 4 小 5 参数 是 ; 
LAS HI 1 接 信号 新 ， 端 口 2 完 全 匹配 (а-0), 
输入 反射 系数 s = bay 
МАП 2 完全 匹配 时 ， 从 端口 1 看 进去 ， 
表 问 传输 系数 82 = bla; 
"iw 254 CAS, Mw 1 到 端口 2 的 电压 传输 系数 ， 
以 端口 2 接 信号 源 ， 端 口 1 完全 匹配 (a=0), 
后 向 传输 系数 512 7 bli! 
Tim Ell 完全 匹配 ， 从 端口 2 到 端口 1 的 电压 传输 系数 ， 
输出 反射 系数 s> = Буаз 
SH 1 完全 匹配 时 ， 从 端口 2 看 进去 ， 
输入 与 输出 之 间 的 美 系 和 散射 参数 由 图 A2-2 中 的 公式 给 出 。 
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图 A2-2 


ЕНЕ, 从 端口 1 出 来 的 信和 号 bi 就 等 于 su x ауа 81 RI bor. Хаз Ді А. Б 9 3 
数 5 加 上 saxe 一 一 端口 2 的 输入 信号 到 经 部 件 传输 到 端口 1 的 那 部 分 。 

中 密斯 圆 图 包含 了 一 个 电抗 元 件 和 一 个 电阻 〈 正 ) 元 件 的 所 有 可 能 的 组 合 。 在 史密斯 圆 图 
外 的 任何 一 点 都 代表 这 个 阻抗 有 一 个 负 的 电抗 元 件 ， 这 就 相当 于 su 或 者 s23 的 实 部 大 于 1， 如 ， 
端口 的 反射 功率 比 输入 功率 大 。 如 果 这 个 端口 的 终端 阻抗 等 于 特征 阻抗 ， 额 外 的 能 量 被 终端 阻 
抗 吸收 ， 则 这 个 系统 是 稳定 的 。 如 果 终 端 本 身 就 有 一 个 明显 的 反射 ， 那 么 再 反射 的 功率 又 会 进 
人 端口 形成 浆 一 次 的 反射 ， 这 就 进一步 增加 了 反射 信号 的 幅 诬 ， 等 等 ， 这 样 就 会 导致 振荡 。 

更 明确 地 说 ， 如 果 sux AKT 1 (这 里 为 是 信和 号 源 的 反射 系数 )， 系 统 就 不 稳定 【对 于 
sax 一 同样 如 此 )， 并 且 输 出 就 会 大 于 输入 《最终 就 会 产生 额外 的 能 量 ， 当 然 ， 额 外 的 能 量 
由 部 件 的 电源 提供 )。 即 使 是 所 有 的 这 些 条 件 都 不 满足 ， 由 于 前 向 增益 相对 于 内 部 的 后 向 反馈 
而 言 赤 大 ， 一 个 二 端口 的 电路 也 可 能 会 产生 振荡 。 特 别 地 ， 如 果 4 so А, sa 大 于 单位 1, 
就 会 出 现 不 稳定 。 与 hy 和 = 做 灶 的 训 量 相 比 较 ， 窗 出 了 = 参数 的 训 蚌 优点 。 

到 目前 为 止 ， 已 经 讨论 了 有 关 二 端口 的 部 件 或 系统 ， 如 : 一 个 放大 器 ， 对 nn 端口 也 可 以 定 
vse, REN n 为 任意 的 正 整 数 。n 等 于 1， 就 是 一 端口 的 部 件 ， 如 一 只 耿 氏 二 极 管 ， 这 个 
器 件 具 有 一 个 递增 或 者 贷 斜 的 电阻 特性 ， 超 过 这 部 分 特性 的 时 候 电阻 为 负 值 。 使 用 中 ， 将 它 与 
一 个 较 大 的 正 阻抗 以 及 一 个 电感 串联 ， 其 结果 就 是 ， 电 路 的 直流 工作 点 稳定 在 器 件 电阻 特性 的 
负 和 斜率 区 的 中 心 ， 对 于 高 里 信 号 ， 器 件 的 反射 系数 大 于 1。 如 果 通 过 一 段 传输 线 将 器 件 与 一 个 
外 部 电路 连接 ， 则 sn x А ЖЕ 1， 在 某 个 频率 点 的 回 波 延迟 为 360” 或 者 多 个 回 波 重 又， 就 会 
产生 振荡 ， 这 个 部 件 就 可 以 用 作 发 射 机 。 如 果 耿 氏 二 极 管 连接 到 一 个 环形 器 中 ( 见 第 5 章 )， 就 


区 中 可 以 用 作 一 个 放大 器 。 
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附录 3 R 减 “ss 


(i) 设计 
按 1 有 和 畦 性 阻抗 设计 
[ 
E D (dB) га га 
1 f n0 
е 了 

| 0.122 0 B.197 

2 0.253 3 3.862 

3 0.4117 2427 
4 (0.58850 1.708 

5 0.778 3 1.285 

6 0.9950 1.005 

7 1.238 0.808 3 

g 1.512 0.661 7 

9 1.818 0,530 Ü 
10 2.162 0.463 3 
Т 2,550 0.391 2 
12 2,982 0,335 0 
13 3,467 0.288 3 
14 4.012 0.248 3 
15 4.622 0.216 7 
16 5.310 0.188 3 
18 6.943 0.144 0 
20 9,000 0.1112 
25 16.78 0.059 7 
30 30.62 0.032 7 
35 55.23 0018 2 
4й 9900 0.010 1 
45 176.8 0.005 67 
5i) 315.2 0.003 17 
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(ü) 用 于 改善 匹配 ， 通 过 匹配 的 衰减 器 减 小 电压 驻 波 比 wD 
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5.0 
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附录 5 5j 5$ FR 5 
同 轴 电 绕 


同 轴 电 红 由 外 面包 围 了 绝缘 材料 的 肉 导体 所 构成 ， 绝 绿 材料 外 面 人 六 有 金属 党 包围 。 这 个 侈 
属 壳 可 以 是 完整 的 铜 (有 时候 , 特别 是 高 动 率 电 织 , 这 个 金属 这 呈 波纹 状 ), 铜 编 识 物 或 铜 带 (有 
时 两 者 皆 有 ) ,在 金属 壳 外 面 还 有 一 层 绝缘 套 。 内 导体 通常 是 钢 . 有 时 候 是 镀 银 的 铜 或 是 翼 银 的 
钢铁 。 内 部 的 绝缘 材料 可 以 是 实心 的 ， 对 于 一 个 低 损耗 的 电缆 是 如 蜂 窗 状 的 发 泡 材 料 ， 如 肾 己 
烯 材料 。 对 于 损耗 最 小 的 电缆 ， 内 部 的 绝缘 体 可 以 由 绝缘 材料 制 成 的 细 丝 绕 在 内 导体 上 面 ， 每 
厘米 只 绕 很 少 几 圈 ， 或 者 在 内 导体 通过 绝 徊 的 间隔 盘 时 将 它 支撑 起 来 ， 哪 一 种 绑 构 都 会 得 到 一 
个 低 损耗 的 空气 填充 电 缴 。 

同 轴 电 缆 的 特性 阻抗 取决 于 内 导体 的 直径 与 外 部 金属 壳 的 内 直径 的 比值 以 及 它们 之 间 的 绝 
缘 材 料 的 介 电 常数 ， 其 特性 阻抗 大 概 在 350 到 1200 之 间 。 上 上 典型 的 同 轴 电缆 的 信和 号 传播 速率 大 
约 是 自由 空间 速率 【光速 CC 的 606%)1。 在 内 部 结构 为 螺旋 形 的 特殊 的 “延迟 电缆 ”的 情况 下 ， 
它 的 速率 太 约 是 光速 的 10。 典 型 结构 如 图 AS-1 所 示 。 

理想 情况 下 ， 外 导体 这 个 屏障 可 以 防止 任何 干扰 进入 内 部 ， 同 样 也 防止 任何 内 部 信号 泄 专 
到 外 界 。 典 型 地 ， 一 个 编织 的 铜 屏 项 网 可 以 达到 大 约 60dB 的 隔离 ， 虽然 带 有 完整 的 外 导体 或 
者 双 野 屏蔽 的 电 纺 可 以 提供 至 少 100dB 的 隔离 。 

较 老 的 RG 电缆 (Н/З) 或 者 URM 电费 (英国 Uniradio 生产 ) frm. HESS 
H. 但 对 于 专业 设备 来 说 ， 更 新 的 M17 到 MIL-C-17 电缆 更 加 适 台 。 作 为 敌 落 ， 正 面 列 出 了 一 
些 较 老 的 电缆 的 型 号 ， 它 们 当中 的 很 多 现在 仍然 是 很 实用 的 ; 

50— 520 DEOR. RG-58-142-174-178-188-196-213-214-217-218-223-316, 

URM-43-67-74-91-95-112-115-116 
750 ВЕЗЕ, RG-6-11-59-179, URM-54-57-60-65-70-77-90- 114-117 
93—950 ВЕЗЕ, RG-62-180  URM-96 1000 DRM68 (2%), 1250 URM64 


MIL-C-17 同 轴 电线 


介绍 

MIL-C-17 是 美国 政府 规范 文件 常常 作为 标准 化 的 同 轴 电 纹 , 从 2 世纪 40 年 代 就 开始 使 用 。 
过 去 数 年 里 对 MIL-C-17 有 过 许多 修订 ，20 世纪 70 年代， 熟悉 的 部 分 RG 号 码 梓 MIT 的 部 分 
号 码 所 替代 。 更 新 的 一 些 修订 的 优点 在 下 文中 进行 讨论 。 基 实用 的 修订 是 MIL-DTL-17H, 

时 代 微 波 网 站 列 出 了 包括 当 令 所 有 的 M17 电缆 的 完整 清单 。 作 为 工程 师 的 参考 ， 它 也 列 出 
了 一 些 老 的 RG E, Інінің ТОТА ЕЕ ЕРЕ. 


Ht r ЕҢ В BO .论坛 


| 外 叶 体 
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使 用 MIL-C-17 同 轴 电 缴 的 优点 

1976 年 发 布 的 特 E 修订 为 MIL-C-17 的 同 轴 电 总 标准 ， 是 为 了 更 好 的 定 浆 军用 同 轴 电缆 在 
机 械 和 电气 上 的 必要 条 件 。 对 于 500 的 电费， 最 重要 的 变化 是 增加 了 对 22 ЖАМАН НІНЕ 
和 VSWR 的 扫 频 测量 ,在 这 个 修正 之 前 , 不 需要 YSWR, 需要 的 衰减 也 只 是 在 两 三 个 离散 的 频 
率 点 。 其 他 重要 的 变化 将 在 下 面 的 段落 中 加 以 讨论 。 

附着 力 要 求 

现在 的 MIL-C-17 规范 包 合 了 对 介质 老 we rc ` 在 EE 修正 
版 之 前 ,一 个 电 赣 的 附着 力 如 此 小 以 至 于 得 电 缆 的 中 心 导 体 可 能 在 脱 模 操作 中 从 电 错 中 拔 出 来 。 
如 果 介 质 芯 和 导体 之 间 的 附着 力 太 大 ， 在 将 介质 蕊 剥离 之 前 就 可 能 引起 导体 断 到 。 对 于 修订 版 
E， 对 明确 的 标准 进行 了 详细 说 明 。 

尺寸 的 稳定 性 

修订 版 E 对 所 有 电 维 的 制造 和 测试 对 于 介质 蕊 еа Чу 温 
度 极 值 可 能 引起 电缆 外 套 的 收缩 ， 这 会 造成 一 个 很 差 的 结果 

I. DEI 

fE ТТА E md. REPRE AS Tr ЛИН ЖЫ BER SER. ВТЕР Hb РЕ АУ M 
(例如 PTFE) 也 有 偏心 府 的 要 求 。 满足 偏心 度 要 求 的 电 织 使 得 连接 部 分 很 容易 可 靠 的 装配 ,并 
HEELE БЕ VSWR 很 低 ， 

应 力 和 裂纹 阻抗 

现在 MIL-C-17 需要 对 所 有 FEP (ЖЕСІР) 和 PFA (ЖЕМ) 外 套 电 绵 的 应 力 
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ЕТЕ 
污染 

虽然 早期 的 MIL-C-17 规范 允许 使 用 一 些 I 型 PYC (УРЕ, 修订 的 F 规范 用 没有 污染 的 化 
АФП 型 PVC 完全 圭 代 了 1 型 PYC. 1% PVC 中 的 可 盟 剂 可 以 透 信 拧 成 麻花 状 的 护 里 进 人 聚 
乙烯 介质 芯 ， 引 起 训 减 中 的 介质 损耗 部 分 增 大 ， 龙 其 是 在 1GHz 以 上 的 频率 。 

EEE I 型 PVC 做 外 套 的 电缆 会 影响 与 其 紧密 接触 的 电缆 ， 即 使 另 一 根 电缆 是 H 型 
PVC Ж, 

衰减 和 结构 反射 损耗 

MIL-C-17 规范 要 求 在 推荐 使 用 的 频带 内 对 22 种 不 同 的 50 欧姆 电缆 的 衰减 和 结构 反射 损 
ЕЕ (VSWR) 采用 扫 频 方式 测试 。 材 料 或 者 制造 过 程 的 不一致 性 会 引起 祝 同 轴 电 缴 长 度 出 现 周 
期 性 的 不 连续 ， 引 起 谐振 峰 【峰值 )。 当 介质 特性 不 连续 或 周期 性 变化 ， 并 且 周 期 为 半 波 长 时 ， 
会 出 现 谐振 峰值 。 

当 阻 抗 发 生 周 期 性 的 变化 时 ， 所 有 反射 都 同 相 的 频率 会 引起 太 的 反射 信号 或 YSWR， 这 个 
反射 的 VSWR 与 标准 电 缴 和 它 的 接头 的 VSWR 不 成 比例 。 周 期 性 的 反射 还 会 引起 谐振 峰之 处 
材料 的 揭 耗 增 大 。 过 去 ， 当 用 老 的 MIL-C-17D 测试 电缆 的 误 减 ， 通 过 离散 频率 副 试 方志 GE 
在 400MHz 和 3GHz， 对 RG-214 又 在 10GHz)， 很 难得 检 副 到 这 些 空 带 、 商 衰减 峰值 。 

然而 , 现在 M17/75-RG214 用 连续 扫 频 测试 量 大 VSWR ЖЕМ, ЖОСА 50MHz 到 11GHz。 
在 100MHz 的 最 大 VSWR 为 1.15 : 1, fE 11GHz 增加 到 604B/100 步 ， 

不 需要 “全 频段 ” 扫 频 性 能 的 同 轴 电 缆 可 以 不 用 扫描 的 方式 在 部 分 离散 数值 下 神 试 ， 非 所 
描 电 缆 的 规范 表 推荐 使 用 频率 低 于 400MHz， 使 用 者 必须 从 价格 、 应 用 、 系 统 产 生 的 电压 和 上 履 
进 等 方面 确定 哪 种 电缆 最 适合。 

Fg ER EUER 

按 MIL-DTL-17H 规 范 生 产 的 电缆 和 不 再 带 有 RG 的 名 称 ,例如 RG-214 已 经 被 M17/75-RG214 
款 代 。 将 来 设计 的 任何 新 电缆 都 将 以 MIT 的 号 码 命 名 ， 除 了 MIT 号 以 外 ， 所 有 电缆 都 以 制造 
商 的 名 宇和 政府 制定 的 数字 作 标记 ， 如 “MI1775-RG214，MIL-C-17 (制造 商 的 和 名字) 【制造 商 
的 类 别 码 )"。 未 用 这 些 信息 标注 的 电缆 不 合格 并 且 其 性 能 没有 保障 。 

MIL-C-17QPL 列表 

只 有 合格 的 电缆 才 可 以 用 于 军 方 台 同 ， 所 有 MIL-C-17 电线 的 制造 商 必须 为 其 生产 的 电 缴 
取得 台 格 证 。 证 明 人 台 格 的 产品 才能 列 人 QPL-17，QPL-17 每 年 定期 更 新 。 所 有 RG 编号 的 电 绚 
已 从 MIL-C-17 中 取消 ， 只 有 部 分 用 M17 开始 编 号 的 电缆 才 可 以 用 于 新 的 军 方 台 同 。 由 于 不 再 
有 任何 RG 的 控制 规范 ， 市 场 上 带 有 RG 名 称 的 许多 电缆 可 能 有 完全 和 同 的 结构 和 性 能 。 列 在 
目录 中 的 RG 电缆 按照 最 初 的 规范 表 制 造 ， 当 其 被 时 间 所 取代 在 军用 时 享有 峪 免 权 。 

特殊 设计 

虽然 MIL-C-17 NEREA, 但 对 于 MIL-C-17 表 中 没有 烈 出 的 电 总 ， 专 业 制 造 商 
在 设计 专用 电缆 以 满足 特殊 的 系统 参数 要 求 上 可 以 提供 技术 支持 。 

MIL-C-17 电 绒 和 老 的 RG d Sg ^ PESE RT ELTE vwww.timesmicrowave.com 网 站 上 找到 。(! 得 
到 Times Microwave Systems 复制 许可 。) 
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最 小 最 去 
0.035 0,040 
0.040 0.045 
0.044 0,050 
0.050 0.056 
0.056 0.062 
0.062 0,069 
0.068 0.078 
0.076 0.088 
0.088 0.098 
0.098 0.110 
0.109 0.121 
0.122 0.134 
0.135 0.149 
0.143 0.157 
0.152 0.166 
0.163 0.177 
0.173 0.187 
0.184 0.198 
0.195 0.209 
0.204 0.220 
0.216 0.230 
0.229 (0.243 
0,240 0.256 
0.252 (0.268 
0.267 (0.284 
0,282 0.299 
0,298 0.315 
0,319 0,336 
0,334 0.352 
0,355 0.374 
0,375 0.295 
0.395 0.416 
0,421 (0,442 
0,447 (0.468 
0,472 0.494 
0,498 0.522 
0.524 (0,547 
0.555 (О. 590 
0.585 0.610 
0.625 0.6532 
0.657 0.684 
0.698 0.726 
0.738 0.767 
0,779 (0.809 
0,830) 0.86] 
0,881 0.913 
0,932 0.965 
0.983 1.017 
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漆包线 直入 
2 4 

最 小 lik K 

0.035 0.043 
0.041 0.049 
0.047 0.054 
0.054 0.061 
0,060 0.068 
0.066 0.076 
0.076 0.085 
0.086 0.095 
0.095 0.105 
0.107 0.117 
0.119 0.129 
0.130 0.143 
0.146 0.159 
0.153 0.165 
0.164 0.176 
0.174 0.187 
0.187 0.199 
0.197 0.210 
0.209 0.222 
0.219 0.2313 
0.232 0,245 
0.247 0,260 
0.258 0272 
0.268 0.285 
0.284 0.301 
0.299 1,317 
0.315 0,334 
0.336 0.355 
0353 0371 
0.374 0.397 
0.395 0.414 
0.416 0.436 
0.447 0.462 
0.468 0,489 
0.495 0.516 
0.521 0.544 
0.547 0.569 
0.579 0.602 
0.610 0.637 
0.650 0.674 
0.683 0.706 
0.726 0.748 
0.766 0.790 
0.808 0.832 
0.860 0,885 
0,9123 0,937 
0,964 0,990 
1.015 1.04] 
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0.087 81 
0.078 14 
0.070 (M) 
0.060 98 
0.055 31 
0.048 90 
0.043 55 
0,039 03 
0.034 30 
0.030 38 
0.027 10 
0.024 32 
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标 称 Dti Ni ШЕ АРЕ 50 CIH) | 标 称 

直径 公差 i. 28 标 称 电阻 ame) Ae 

umm] 最 小 Ek аһ ақ Шат -— 
100 +0010 1.034 1.067 1.067 1.093 0.02195 699 1.00 
1.06 +0011 1.090 1.130 1.123 1.155 0.019 54 TES 1.06 
1.12 +0011 1.150 1.192 1.181 1.217 0.017 50 8.77 1.12 
1.18 +0.012 1.210 1.254 1.241 1.279 001577 973 1.18 
1.25 +0013 1.281 1.328 1.313 1.351 001405 — 109 1.25 
1.32 “(013 1.351 1.397 1,385 1.423 001260 122 1.32 
1.41? 0014 1.433 1.479 1.466 1.506 0.011 20 13.7 1.40 
1.50 +0.015 1.533 1.581 1.568 1.608 0.09 757 157 1.50 
1.60 +0016 1.633 1.683 1.569 1.711 0.008575 179 1.60 
1.70 +0.017 1.733 1.785 1.771 1.813 0.007596 202 1.70 
1.80 *0.018 1.832 1.888 1.870 1.916 0.006775 227 1.80 
1.90 *0.019 1.932 1.990 1.972 2.018 0.006081 252 1.90 
2.00 +0.020 2032 2.092 2.074 2.120 0.008488 280 2.00 


ai; if tte tt ААА БРЕНА ЛТ ЕДЕ HE, ЖЕНЕ IL EITHER ES, ii MHE 
HEHE “OEH”. ШЕН ЕЖЕН, 


SWG 标准 线 规 BWG 英国 线 规 AWG 或 B&S 美国 线 规 
шы —rn — 一 - -一 —— 
ІП mm ІТІ mim Iri mami 
4ю 0400 10.160 0.454 11.532 0.460 0 11.684 
3/0 0.372 9.449 0.425 10.795 0.409 6 10.404 
2/0 0.348 8.839 0.380 9,652 0.364 8 9.266 
0 0,324 8.230 0.340 8.636 0.324 9 8,252 
| 0.300 7.620 0.300 7.620 0.289 3 7.348 
2 0.276 7.010 0.284 7.214 0.257 6 6.543 
3 0.252 6.401 0.259 6.579 0.229 4 5.827 
4 0.232 5.893 0.238 6.045 0.204 3 5.189 
5 0.212 5.385 0.220 5.588 0.1819 4.620 
8 0.192 4.877 0.203 5.156 0.162 0 4.115 
7 0.176 4.470 0.180 4.572 0.144 3 3.665 
š 0.160 4.064 0.165 4.191 0.128 5 3.264 
9 0.144 3.658 0.148 3,759 0.114 4 2.906 
10 0.128 3.251 0.134 3.404 0.101 9 2.589 
T 0.116 2,946 0.120 3.048 0.090 7 2.304 
12 0.104 2.642 0.109 2,769 0.080 8 2.052 
13 0.092 2.337 0.095 2413 0.072 0 1.829 
l4 0.080 2.032 0.083 2.108 0.064 1 1.628 
15 0.072 1.829 0.072 1.829 0.057 1 1.450 
16 0.064 1.626 0.065 1.651 0.050 8 1.290 
17 0.056 1.422 0.058 1.473 0.045 3 1.151 
18 0.048 1.219 0.049 1.245 0.040 3 1.024 
19 0.040 1.016 0.042 1.067 0.035 9 0.912 
20 0.036 0.914 0.035 0.889 0.032 0 0.813 
21 0.032 0.813 0.032 0.813 0.028 5 0.724 
22 0.028 0.711 0.028 0.711 0.025 3 0.643 
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SWG ritek HI BWG 3 ps] Hel AWG 或 B&S 美国 线 规 
编号 —J.S=z I—IAI 

ІП mm ІП mim in mim 
24 0.022 0.559 0.022 0,559 0.020 1 0.511 
25 0.020 0,508 0.020 0.508 0.017 9 0,455 
26 0.018 0.457 0.018 0.457 0,0159 0.404 
27 0.016 4 0,417 0.016 0.406 0.014 2 0,361 
28 0.014 & 0,376 0.014 0.356 0,0126 0,320 
29 0.013 6 0,345 0.013 0,330 0,0113 0,287 
30 0.012 4 0,315 0.012 0.305 0.010 0 0,254 
31 0.011 6 0,295 0.010 0.254 0.008 9 0.226 
32 0.010 8 0.274 0.009 0,229 0.008 0 0,203 
33 0.010 0 0.254 0.008 0.203 0.007 1 0.180 
34 0.009 2 0,234 0.007 0.178 0.006 3 0.160 
35 0.008 4 0.213 (0.005 0.127 0.005 6 0.142 
ah 0.007 6 0,193 0.004, 0.102 0.005 0 0.127 
37 0.006 8 0.173 0.004 5 0.114 
38 0.006 0 0.152 0.004 0 0.102 
39 0.005 2 0.132 0.003 5 0.090 
40 0.004 8 0.122 0.003 1 0.079 
41 0.004 4 0.112 0.002 8 0.071 
42 0.004 0 0.102 0.002 5 0.063 
43 0.003 6 0.091 0.002 2 0.056 
44 0.003 2 0,081 0.002 0 0.051 
45 0.002 & 0.071 0.001 76 0.045 
46 0.002 4 0.061 0.001 57 0.040 
47 0.002 0 0.051 0.001 40 0.036 
48 (0.001 6 0.041 (0.001 24 (0.031 
49 0.001 2 0.030 0.001 11 0.028 
40 0.001 0 0.025 0.000 99 0.025 


tHo ЕА ЯА 1005 enren 


BBS.21dianyuan:com HIRE <ii 


wD 
附录 7 软 磁 铁 氧 体 和 铁 粉 磁 必 制造 商 


铁 氧 体制 造 商 众多 ， 下 面 的 列表 列 出 了 目前 美国 和 英国 的 一 些 典 型 的 公司 。 这 里 所 列 的 仅 
仅 是 作为 说 明 ， 并 不 完全 。 不 保证 给 出 的 细节 都 非常 准确 。 列 表 中 的 许多 公司 在 发 达 地 区 的 多 
数 主要 国家 都 有 子 公司 或 者 代理 商 。 在 一 些 情况 下 ， 一 个 进口 机 构 本 身 就 是 总 部 在 另 一 个 国家 
的 子 公司 

О Acme Electronics Z: 5]: httpi/^www.acme-ferrite.tw/en/index.asp 

О BISON CORES & electronics; http://www.bisoncores.com 

О Ceramic Magnetics 2:5]: http:/^www.cmi-ferrite.com 

О Chia Pi Electrical 25 =]: http://^www.chiapi.com.tw/ 

О CORE-TECH 25 =]. httpi/www.coretechweb.com.tw/ 

О EPCOS; www.epcos.com 

L] Fair-Rite Products 2; 5]: www.Fair-Rite.com 

О Ferroxcube International Holding 公司 ; http:/^www.ferroxcube.com 

O Iskra Feriti; http:/^www.iskra-feriti.si 

О MMG MagDev 2; 5]; www.magdev.co.uk 

А National Magnetics 公司 : httpi//www.magneticsgroup.com/imdex.html 

О YUXIANG Magnetic Materials Ind 2:1: http:/^www.magnets.com.en 
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附录 8 调制 类 型 的 分 类 


发 射 的 新 旧名 称 
"m (基于 旧 方 法 ) 


A ЧАНГА а TRE 


摩尔 斯 电报 
电 传 打字 电报 
摩尔 斯 电报 ， 声 音 模式 
电 传 打字 电报 
Lp SSB (pid). fuii 
电 传 打字 电报 ШІН Іш 
摩尔 斯 电报 HW dk 4k k 
摩尔 斯 电报 Ed 
f 自动 接收 
电话 DSB (жіп) 
SSB (uhr). BECK 
ea 
EE UE 
pA T SË arm 
边 带 
SSB. мый 
电视 【视频 ) DUE 52% 
DSB 
жені? 
多 波段 音频 电报 SSB, ШИЕ 
нін d n as Wank Ez SSB, Jak dE 
抑制 载波 


DSB，1 频道 
带 量化 或 数字 信息 没有 
调制 ， 副 载波 
调制 ， 副 载波 
摩 乐 斯 电报 pa T dcr eg 
SSR, ШЕШ 
| dti rs 
电 传 打字 电报 B. 
US. dps 
同上 


ШЕН #8 0] В? 5 = m TU 


снаи =m = = s= s= =-= mms ww 站 АИ ИСНЕ Е СИИ ИЕ АЕ ss UN Ges 


204 маз 889.2 Ийәпупап.соп RELE 


n fed 
未 经 音频 调制 的 带 频率 
【或 相位 调 | 转换 刍 的 电报 
il) W šW ri dH 
电 传 打字 电报 
带 频 率 开 关键 的 音频 调 
制 电 报 

HE ^T Ha JR 

电 传 打字 电报 

电话 和 声音 广播 
相位 调制 
VHF-UHF 无 线 电 话 
| 频道 模拟 信息 
带 量 化 或 数 宇 信息 
无 调制 ， 副 载波 
调制 ， 副 载波 

电视 【视频 四 颇 段 的 单 

[n] XL h) 

Ei ke Ri se IPLE 

m Fen 1 频道 , 带 量化 或 数字 信息 
无 调制 ， 副 载波 
调制 ， 副 载 被 

Ж БИ Ао (I 

脉冲 调制 шар) 
电报 


MW nha ü Un АЫ 
脉冲 宽度 调制 
脉冲 相位 调制 
Ik idee US d 
Mop n Un 
脉冲 相位 调制 


上 面 未 杜 盖 频段 的 脉冲 
ЦА sl S ux 


IK 70 J3E" 
| 2 3 


1. М3) Hz, kHz, MHz «X GHz fr] 3 7 Tcr (E d^ ERU P ІН Hk aty RL. 
. 三 种 特征 【上 面 表 中 每 一 个 ) 象征 一 种 发 射 类 型 。 
ң 两 种 可 选择 的 特征 给 出 了 甘于 发 射 业 型 的 进一步 的 信息 。 


HF: = 单 过 带 调制 【SSB) 电话 ， 抑 制 载波 ， 带 宽 2700Hz 
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附录 9 石英 晶体 


用 一 个 等 效 电 蹄 可 以 代表 当 石 匡 品 体 工作 在 谐振 频率 附近 时 的 特性 ， 这 个 等 效 电路 包括 一 
个 电感 (ZL) .一 个 电容 (С) 和 一 个 电阻 (R) 以 及 这 路 电容 (Со). л L., Сі. R 本身 不 
在 实际 存在 的 ,在 这 里 用 来 提供 一 个 晶体 振 部 的 电路 模型 .常用 的 简化 等 效 电 路 如 图 А9-1 所 示 。 


图 А9-1 


由 元、C、 吕 构成 起 振 辟 。 忆 起 到 振 切 主体 的 作用 ，C 代表 灵活 性 ，R 表示 品 振 GTI) 
损耗 。Co 是 中 振 电极 加 上 品 振 终端 电容 和 金属 外 围 之 间 的 总 电容 。 

晶体 阻抗 在 临近 晶体 谐振 的 频率 点 上 发 生 急 剧 的 变化 如 图 A9-2 所 示 。 有 了 两 个 0 相位 频率 点 ， 
一 个 是 串联 谐振 点 癸 )， 另 一 个 是 并 联 或 反 谐振 点 (А). 

串联 谐振 ， 当 晶振 工作 在 串联 谐振 状态 时， 其 阻抗 在 / HHE 0, 但 是 仍 存 在 等 效 的 
串联 谐振 电阻 (ESR). ESR 的 值 (单位 是 欧姆 ) 能 衡量 一 个 晶振 活性 ， 并 且 已 成 为 人 们 认可 的 
brit. 

并 联 或 者 反 谐 振 : 如 图 A9-2 所 示 ， 晶 振 工作 在 并 联 谐 振 时 ,其 阻抗 在 无 附 近 达 到 峰值 ， 通 
常情 况 下 负载 电路 通过 负载 电容 CCL， 产生 电抗 性 的 阻抗 工作 在 并 联 或 申 联 的 谐振 状态 下 。 当 唱 
振 工 作 在 这 种 情况 下 (KL 频率 下 )， 应 该 准确 定 出 Ст 的 值 ， 为 了 避免 不 稳定 ， 负 载 电容 应 比 电 
Ж 上 的 值 大 几 倍 【典型 的 取 值 范围 是 Ст =20 —60pF, ) 


ШЕСІ 


72 | 
fi Ue] | 


! 


duxi | 


BH] А9-2 


| 
a] [ Wl 


F Е i T 
LU c- 3 lA 
в J " N Е m = ГІ 
қы > жа. GIDA (с | 


3 as a rama 
наны оқ, ЕОС ЗС ои Ир Д А. РАНУ ide t ED dL PR E, егін 
曲线 两 个 翻转 点 的 位 置 ， 这 样 就 能 提供 在 特定 温度 范围 内 晶振 频率 总 偏差 的 最 小 值 。AT 切割 
的 频率 /温度 特性 如 图 A9-3 所 示 ， 对 大 多 数 的 基 波 和 谐 波 类 型 都 很 有 效 。 


Ал) um ETE TE dH EE 


频率 变化 
{ 百 万 劳 之 一 ] 


NN 
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附录 10 ”椭圆 滤波 器 


下 面 的 表格 及 原理 图 选 自 R. Saal 和 E. Ulbricht 所 著 的 On the Design of Filters by Synthesis 
[IRE Transactions on Circuit Theory, 1958 年 12 H, рр.284 —328, ©1958 IRE (现在 的 IEEE) 1, 
得 到 复制 许可 。 这 些 图 表 频 率 归 一 化 到 f=1 rad/s-12z) Hz, 2-10, L Soros, C Spr 
ihi. 

(注意; 在 用 以 下 的 带 有 图 表 的 表格 时 , 每 种 情况 下 的 图 a 分 别 与 表 ATO-1 —AT0-3 各 个 栏 
的 最 项 帆 的 一 行 相 对 应 。 同 样 的 ， 图 b 与 这 些 表 格 的 最 底 端 一 行 相对 应 。) 

IgE as Д bk 11 阶 。 这 里 给 出 的 三 阶 和 五 阶 的 小波 器 有 1dB、0.5dB 和 0.1dB 的 
ШТІ, АҒАН. 七 阶 和 九 阶 的 滤波 器 为 0.18dB 的 通 带 波纹 。 对 于 六 阶 的 情况 ， 给 出 了 两 
种 设计 ， 一 种 形式 .是 基本 的 六 阶 小 滤器 ,设计 成 工作 从 归 一 化 为 一 的 源 阻 抗 到 归 一 化 为 0.667 
AMIE (或 对 TT 截面 为 1.5 的 设计 )。 因 为 15 : 1 的 VSWR (电压 驻 波 比 ) 会 导致 在 直流 
时 有 0.184В 的 插 人 损耗。 另 一 种 形式 是 设计 成 在 两 端的 归 一 化 阻抗 都 为 一 ,因此 在 直流 时 的 通 
带 损耗 为 零 ， 这 种 情况 和 五 阶 恋 波 器 的 情况 类 似 。 第 一 种 形式 在 阻 带 内 更 快 达 到 截止 点 ， 因 此 
更 常 被 乘 用 ， 它 可 以 方便 地 提供 不 同 的 终端 阻抗 。 


三 极点 


Ж А10-1 A,-1dB 


mn, A, (dB) C, C; 1, 0, b 
1.295 20 1.570 0.805 0.613 1.424 1.570 
1.484 25 1.688 0.497 0.729 1.660 1.688 
1.732 30 1.783 0.322 0.812 1.954 1.783 
2.048 35 1.852 0.214 0.865 2.324 1.852 
2418 40 1910 0.145 0.905 2.762 1.910 
2.856 45 1.965 0.101 0.929 3.279 1.965 


0, A, (dB) L. із с; £2 La 
(С 1958 IRE ( Fil frif] IEEE)] 


Ip ER RB 1035 uses 


тінен кгс сс іі mm nu 5] | c3 “рр 
BEBOgidianyuan.com A к 10 


1.416 20 1.267 0.536 0.748 1.578 1.267 
1.636 25 1.361 0,344 0.853 1,846 1.361 
1.935 30 1.425 0.226 0.924 2.189 1.425 
2.281 35 1.479 0.152 0.976 2.600 1.479 
2.713 40 1.514 0.102 1.015 3 108 1.514 


о, dB) Д ^L G 0, [a 


(© 1958 IRE) 


五 极点 


表 A10-4 A,-1dB 


O АВ) — L L; с; Пп, ^L ғұ, 7! ы 
(D 1958 IRE) 


0, A,dB) C, с; ls а, Cy C, h A G 


1.186 35 1.439 0.358 0.967 1.700 1.762 1.116 0.600 1.222 1.026 
1.270 41) 1.495 0.279 1.016 1.878 е 0,840 0696 1.308 1.114 
1.369 45 1.530 0.218 1.063 2.077 1.997 0.627 0.795 1.416 1.241 
1.481 50 1.563 0.172 1.099 2.300 2.113 0,482 0,873 1.540 1.320 
1.618 55 1.559 0,134 1.140 2,558 2.188 0,369 0.949 1.690 1.342 
1.782 ü 1.603 0.108 1.143 2.847 2,248 0.291 0.995 1.858 1.449 
1.963 65 1.626 0.086 0 1.158 3.169 2.306 0,230 1.037 24048 1.501 
2.164 70 1.624 0.0679 1.178 3.536 2.319 0.182 1.078 2.258 1.521 


(@ 1958 IRE) 
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(eco 43 


xk А10-6 А,=0.19В 


(2, A, (dB) Ci C; La 12; С; C, L, 52; Cs 

1.309 35 0.977 0.230 1.139 1.954 1.488 0,742 0.740 1.350 0.701 
1.414 40 1.010 0.177 1.193 2.176 1.5586 0.530 0.875 1.468 0.766 
1.540 45 1.032 0.140 1.228 2,412 1.657 0,401 0.968 1.605 0,836 
1.690 50 1.044 0.1178 1.180 2,682 1.726 0.283 1.134 1.765 0,885 
1.860 55 1.072 0.088 О 1.275 2.985 1.761 0.241 1.100 1.942 0.943 
2.046 60 1.095 00699 1.292 3,32% 1.801 0,192 1.148 2.130 0.988 
2,262 65 1.108 0.0555 1.308 3,712 1.834 0,151 1.191 2.358 1.022 
2,512 70 1,112 0.0440 1319 4,151 1.858 0.119 1.225 2,619 1.044 
(2, А,В) L. Із Сэ 0, L4 La Сұ (2, L. 


(© 1958 IRE) 
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附录 10 Веб 2#@іапуџап. сот 


Ж А10-10 Ар=0.18аВ 


n, АХВ} С; La £2, Cy C, L, Ге? С; Ca 
1.701 302 116.1 1.318 0.0334 1.367 4,543365 2067 02078 1.310 1.016432 1.934 0.2703 
1.661] 640 113.8 1.316 0.0376 1.365 4.414 307 2055 0.2207 1.297 1.8589 139 1.912 0.287 3 
1.624 2698 111.5 1.315 0.0399 1.62 2.291 507 — 20493 (02341 1283 1.824 497 1.889 0.305 0 
1.580016 1093 1.313 0.0422 1.360 4.74652 2030 02481 1.269 1.782 266 1.866 0.3234 
1.555 724 1012 1.310 0.0446 1.357 4.063 382 2017 02626 1.254 1,742 285 1.842 0.342 6 
1.524 253 105.1 1.309 (0471 1.355 3957281 2004 02777 1.240 6.704 392 1817 ( 362 6 
1.494 477 1030 1.306 00498 1.352 38559659  L991 0,2034 1.224 1.6658 439 1792 ( 383 4 
1.406 279 1009 1.304 0.0525 1.349 3.759 105 — 1.977 0,3007 1.209 1.634 294 1767 (0.405 2 
1.439 $57 989 1.301 (00553 1.346 3666376 1.4963 0.3267 1.193 1.601] R35 1741 (0.427 8 
1.414 214 970 1.299 (0582 1.343 1577497 1.948 03444 1.177 1.570952 1.714 0.451 5 
1.390 164 910 1.296 (00612 1.340 3492207 1.924 0,3628 1.1640 1.541 544 1.687 0.476 2 
1.367327 931 1.294 Q.0643 1.336 3410268 1,98 0.3820 1.143 1.513 520 1.659 0.502 0 
1.345633 — 91.2 1.201 00676 1.333 1331459 1.903 0.4019 1.126 1486 796 1.631 0.528 9 
1.325013 #93 1.288 00710 1.329 1255578 1.887 0.4227 1.108 1.4581 222 — L603 0.557 1 
1.305 407 87.5 |.285 0.0745 — 1.326 1182438 1.871 (0.4444 — 1090 1.436942 1.574 0.586 7 
1286 760 857 1.282 0.0781 1.322 31115635 1.854 (4671 1.071 1413677 1.544 0,6176 
1.269 0918 839 1.279 00810 1.318 3045699 1.837 (4908 1.032 1.391 438 1.514 0.650 1 
1.252136 821 1.275 0.0858 1.314 2977 T9Ó — 1.820 (05155 1.033 1,370170 — 1.484 (0.684 3 
1.236 068 — 804 1.272 0.0899 ІЛІП 2914 000 1%02 0.5414 1.014 1.349 821 1.453 0.7202 
1.220 775 786 1.268 0.0042 1.305 2852198 1784 0.5685 00939 1.330344 1421 0.758 0 
1.206 218 16% 1.265 Dag 1.301 2 T)2 263 1.765 0.5969 09737 1.311695 1389 07979 
1,102363 75.2 1.261 0.1032 1.296 2734079 1.746 0,6268 09531 1293 834 1.357 0,8401 
1.179 179 73.5 1.257 0.1080 1.291 2677 540 1.726 0.6582 09321 1276723 1324 0.8847 
1.166 633 71.8 1.253 (0.1131 1.286 2622 544 1.707 0.6912 09108 1.260327 1,291 0,9221 
1.154 701 70.1 1.248 ӨЛІНІ 1.281 2.568993 1686 07281 0.889] 1.244613 1.257 0.982 5 
1.143354 685 1.244 0.1238 1.275 2516797 1.6065 0.7629 08670 1.22955] 1.223 1.036 
1.132 570 — 66.8 1.239 0.1206 1.269 2.265 867 — 1.644 08019 Odide 1215114 1.189 1.093 
1.122326 652 1.234. 0,136 1.263 2416121 1,623 0.8433 08217  À 1.200275 1.154 1.155 
L112602 615 1.229 0.1420 1.257 2.367 476 — 1.600 08873 07985 1.188009 — 1.119 1.221 
L.103378 61.9 1.223 0.1487 12% 21319854 1.578 (09342 07749 1.175295 1.083 1.292 
1.094 636 6.2 1,217 0.1557 1.243 2273 180 1.554 (9844 07509 1.163112 1.047 1.3459 
1086360 58.6 1.211 0.1831 1.236 2227378 1.531 1.028 07285 1.151440 1.011 1.453 
1.078 525 560 1.209 0.1710 1.228 2182375 1.96 1.008 0.7017 1140260 09738 — 1.544 
1071 145 552 1.198 01703 — 1.220 2]38097 ІЛЕ 1.158 (08754 1.129558 09367 1644 
1064178 — 536 TI0 — 0.1882 121 2094470 1455 — 1.227 06507 1119316 08992 1.754 
1.057 621 51.9 1.184 0.1977 1.202 2.051 420 | 4 29 1.301 06245 1.109 521] 08514 1.876 
1.05] 462 502 1.176 0.2078 1.192 2.008 GO — 1.401 1.382 0.5979 1.100160 08233 2013 
1445692 485 1.167 (2187 1.182 1.866738 1,173 1,471 (0.57058 1.001222 07849 2166 
1.040 209 408 1.158 02305 1171 1.924 942 LIH 1.571 (5432 1.082005 07463 2.339 
1.035 276 441.1 1.148 02433 1.159 1.883 393 1.214 1.082 05160 1.074 570 0.7073 2536 
1.030614 43,3 1.137 0.2572 1140 1.841 992 1,283 1.907 (0462 1.066839 0.6681 2765 
1.026 M4 41.5 1.126 02724 1132 L800631 1.251 1950 04569 1059494 (062857 3036 
1.022 341 39.6 1.113 0.2803 1.117 1.750 188 1.218 2.115 (0.4268 1.052 530 0.5891 3355 
1.018 717 377 1.099 0.3081 1.100 1.717 524 1.183 23098 03061 1145943 054921 3741 
1.015 427 35.8 1.084 0.3202 1.082 1.575 471 1.140 2538 0.3645 1.039 728 — 0.5094 42716 
1.012 465 33.8 1.067 0,3534 1.061 1.632 R28 1.108 21.817 0.332]  L033 885 (4683 ақ 
1.009 8258 31.7 1.047 0.3814 103% 1.589 344 1067 3.166 0.2986 01028414 04293 35599 
1.007 510 29.5 1.025 04145 1.011 1.944 692 1.024 i616 — 02641 1.023319 03894 6660 
1.005 504 271 09995 (04548 0.9794 1498431] 09782 4223 — 0.2282 1018605  Á 03496 BITA 
1-003 820 24.6 (SR 05054 09411 1449932 09254 5.093 0.1909 1.014 284 0.3103 10.50 

h АВ) Li L: С; (2, 14 La C, (2, L, I. 


(€ 1958 IKE ) 


La 5% Ст Ca із Ге? Cs 
1.247 1.722 434 1.949 01273 1.263 2494683 1233 
1.230 1.682 023 1.931 0.1352 1.254 2428228 12% 
1.213 1.543 916 1.912 (0.1435 1246 2365290 1.219 
1.196 1.007 957 1.893 0.1521 1.237 2305508 1.212 
1.179 1.573 989 L.874 0,1610 1.228 2.248 9% — 1.204 
1.160 1.541 869 1.854 0.1703 1219 2.194 997 1197 
1.142 1.511 468 1.834 D.1800 — 1.209 2.143 669 1189 
1.123 1,482 668 1,813 0.1901 1.199 2.094 742 1180 
1.104 1,355 364 1.792 0.20054 1.180 2.048 051 1.172 
1.084 1.429 460 L.770 02114 1.178 2.003447 — 1.163 
1.064 1.404 867 1 748 0.2228 1.168 1.960 793 1.154 
1.044 I.381 504 1.725 0.2346 1.157 1.919 963 1145 
1.023 1.390 299 1.702 0,2468 1.145 | BBD $42. 1.135 
1.002 1.218 183 1.679 02596 1.134 1.843 326 — 1.126 
0.981 1 1.318 096 1.655 02730 1.121 1.807 315 1116 
09493 1294979 10131 0.2869 1.109 1.772 722. 1.105 
09377 1280780) — 1.606 03014 1.006 1.230 462 1.094 
0.915595 1.263432 1.581 0.3169 1.083 1.707 460 1083 
(.S930 — 1.246949 1.555 0.3324 1.070 1676 644 1.072 
ОН703 — 1.231230 1.529 0.3490 10% 11648949 1060 
(8472 — 1.216 257 1.502 0.3664 1.2 1.615 313 1.048 
0,8229 1.201 995 1.476 D.3846 1.028 1.590678 1.036 
0.8003 — LIBRAII | 448 04037 — 1.013 1.563993 1023 
0.27764 — 1.175 475 | 42:0 0.4238 05974 1.538206 1.010 
0.7523 11631845 1.392 04449 0.9816 1511271 0.9959 
07279 1151435 1.363 04671] 09654 1.489144 0,9817 
0.7033  L140280  ].334 04906 09487 1.465786 (9671 
0.6785 1.129 672 1.325 (05155 09315 1443156 0.9520 
0.6534 1119590 1.275 05418 09138 1421219 093654 
0.628 1 1.110 013 1.244 1.5098  (QB956 1.399940 092012 
05026 1.100924 1.213 0,4993 (87568 1.379288 1,9034 
05769 1.092 306 1.142 0.6313 0.9574 1.359230 MERSO 
05510 1.084 144 1.150 0.6653 0,8374 1339739 08679 
(05250 1.076422 1118 0.70499 0,8167 1320787 08491 
(0.498 7 — 1.069 128 1.085 07413 0.7951 1,302346 0.8294 
04723 1062248 1.052 0.7840 07732 1254392 0.8089 
(0.4457 1.055772 1.018 0.8304 0.7503 — 1.266 90 — 0,737 5 
0.4190 1040680 09841 0.8812 07205 1240847 07650 
0.3922 1.043989 0.9494 09370 07017 1233209 07414 
0.3552 1038663 09141 QFE 00700 1216966 07165 
0.338 1. 16033703 — 0.87382 1068 (4491 1.201 093 045902 
0310 1.020101 — 0,8418 1.146 (0.6211 1.185571 (065622 
0.2838 — 1024852 ПЯЫ8 1234 (5917 1.170376 00123 
0.256 1 1.020 948 — 0.7669 1,336 0.5607 1.155487 06004 
0.229 ] 1.017 385 (07288 1.455 0.528 1 1140 881 05558 
02019 1.014 158 0.6895 1.597 0.4935 1128534 05281 
(1746 ІЛІМ! 0.6497 12770 0.4567 1112418 (4858 
114768 1008700 — Q6090 1,986 0.4172 1.098 505 0.4407 
0.1208 1.006464 05676 2268 0.3747 1.084760 0,3386 
00944 3 1.004554 0,5243 24655 0,3283 1071141 0,328] 

C. {26 іл Ls C, 12, Ls 
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附录 11 FPE Bir 


File ЕНШІНШЕНЕ 2 Laird 技术 有 限 公 司 (Laird Technologies Ltd.) HJ IFM fef] 
的 Materials Design Manual 中 复制 而 得 。 


控制 电磁 兼容 的 需求 


不 实现 电磁 兼容 (EMC) 的 后 果 小 到 可 能 对 正常 工作 造成 严重 破坏 ， 大 到 对 健康 与 安全 
造成 危险 。 通过 电子 手段 处 理 信 息 的 安全 性 有 重大 的 商业 和 军事 影响 , 经 常用 TEMPEST (H 
动 ) 这 个 词 来 表述 。 携 带 信息 的 电信 号 通过 辐射 或 传导 可 能 从 处 理 设备 泄漏 ， 被 灵敏 的 接收 
Ut or fik. 

Кока T d REL ЕЗІ ЗЕ ЕЕЗ Е ЕНГЕН ЖИН ILI JC 
线 电 发 射 台 正常 射频 信号 的 干扰 时 ， 可 能 导致 电子 设备 失灵 ， 这 显然 征 人 小 安全 陷 忠 。 

暴露 在 枝 设 备 附近 的 最 终结 果 是 在 高 频段 产生 无 线 电 能 量 的 急剧 爆发 。 在 同等 距离 的 情 
况 下 超过 了 热 爆炸 可 能 带 来 的 危害 会 导致 电子 设备 量 时 的 故障 或 者 未 么 性 的 损 征 ， 这 怠 征 
EMP (电磁 脉冲 )， 

大 多 数 国 家 都 认为 有 必要 控制 电磁 兼容 ， 并 且 有 内 部 的 ЕМС 规范 ， 在 国内 及 电子 设备 
进口 时 必须 遵循 。 这 些 规范 主要 控制 设备 发 射电 磁 能 量 的 级 别 ， 不 久 后 规范 将 控制 民用 设备 
对 外 部 电磁 能 量 的 敏感 讼 。 军 用 的 ЕМС 标准 一 直 包 售 了 发 射 和 敏感 性 两 方面 的 指标 。 


电磁 兼容 问题 的 根 产 和 内 容 


所 有 电气 或 电子 设备 的 工作 都 包括 电压 或 电流 间断 或 连续 的 改变 ， 这 种 变化 有 时 是 快速 

的 。 这 会 导致 在 离散 频 点 或 整个 频段 内 产生 电磁 能 量 。 总 的 来 说 ， 电 路 会 把 能 量 辐射 到 周围 
258) 空间 中 ， 同 时 也 会 将 能 量 传导 进 人 导线 ， 显 现 为 外 部 的 能 量 、 信 和 号 或 者 控制 线 。 

图 A11-1 显示 了 外 围 屏 项 办 在 限制 无 用 辐射 投 合 到 受害 设备 方面 的 作用 ， 也 显示 了 受害 
设备 如 何 能 够 在 外 部 的 射频 (КЕ) 场 中 得 到 保护 。 

这 里 没有 提 到 通过 电 纱 屏蔽 和 滤波 器 限制 传导 干扰 的 具体 细 市 。 这 些 信 息 可 以 从 有 关 线 
滤波 器 、 电 缆 屏 项 和 屏 项 、 滤 波 连 接 器 的 专业 手册 中 得 到 。 在 适当 的 地 方 ， 注 意 力 应 集中 在 
结 侣 所 有 的 ЕМС 测量 手段 以 确保 达到 设计 要 求 。 例 如 ， 在 考虑 屏 蓝 电 绢 或 下 波 辣 的 办 出师 
穿 过 屏 蕊 外 壳 时 ， 需 要 十 分 注意 在 外 壳 和 连接 体 或 读 波 器 之 间 引 人 低 阻 抗 的 导电 连接 。 


电磁 波 遇 到 金属 障碍 物 


图 A11-2 显示 在 一 般 的 条 件 下 ， 当 电磁 波 遇 到 金属 障碍 物 时 将 发 生 的 情况 。 
和信 射 波 有 电场 和 醚 场 两 个 成 分 ， 它 们 相互 垂直 并 且 垂 直 于 传播 方向 。 两 个 场 的 相对 史上 度 
在 后 面 会 详细 讲述 。 只 考虑 电场 ， 当 遇 到 障碍 物 时 电场 强度 为 Ei, 一 部 分 能 基 会 个 反射 回环 ， 
强度 为 Er， 另 一 部 分 能 量 能 进入 障碍 物 ， 初 始 强 度 为 Eit, 
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过 和 障碍 物 的 能 最 在 障碍 物 肉 传播 时 会 被 吸收 一 部 分 ， sumas YU Athamas 
E2i， 能 量 被 再 一 次 地 分 成 反射 分 量 Exr 和 透射 分 量 E06。 电 场 屏 项 效能 定义 为 20lgEiEo ( 单 
位 为 分 内 )。 

使 用 分 贝 为 单位 是 为 了 人 恒 于 处 理 变化 范围 很 大 的 数值 。 一 个 适中 的 屏 项 能 使 透 人 的 场 减 
小 为 原 大 射 场 的 十 分 之 一 ,例如 屏 项 的 效能 为 20dB。 另 一 方面 , 严格 的 应 用 则 可 能 需要 减少 
到 十 万 分 之 一 ， 即 屏 柄 的 效能 达到 1004В, 

入 射 磁场 如 同 电场 一 样 ， 在 过 到 屏 项 物 的 前 后 两 个 面 时 也 会 发 生 反 射 和 吸收 现象 ， 但 通 
世相 对 数值 不 同 。 

我 们 能 很 方便 地 定 浆 屏 项 效能 为 三 个 参量 的 总 和 ， 每 个 用 分 见 为 单位 ， 这 可 以 进一步 了 
解 这 些 参 数 的 实际 值 ， 如 图 A11-3 Bros. 


Li NH 


(a) 屏蔽 减少 了 发 射 机 到 过 


iz nr jj сік: 
i^ 


(b) PE Kak ТНҚ E Her BL 
的 干 抗 


ІН АПІ-І 图 АП-2 


З= ИЕ (dB) dn 
А= ИВЕ (dB) 
К-БІНШІН (dB) 
B=É2 ENT CHIESE BEBE M Б) (dB) 


S-A-R-«H 


езгі 


图 AII-3 
吸收 损耗 
图 А11-4 表明 吸收 损耗 与 屏 芍 物 的 厚度 、 频 率 以 及 屏 项 物 相 对 于 铀 的 电导 率 ， 磁 导 率 有 
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X. FANH TAE EHE., 000 | 


A-0.1315-rJ f ш (dB) 

r BEER HE (mm) 

FMP (Hz) 

F= 相 对 铜 的 电导 率 

u HR BUT RE tp 

(EXE. FETELE sg oy qe HIS Ee 3.34 8 u 8 0.1315 
材料 g # 


ti 1.00 l 
m 0.61 | 
e ed 0.61 1 
n 0.15 1 
8j (SAEIOA5) 0.10 1000 
m 75 ^ni-" c a 0.04 I 
34848 0.02 500 
i7 1 0.02 ! 

图 А11-4 


图 A11-5 doc P У Bg ЕРЕН f dd fn) e r ЕНЕ Pais EE, APE EHTI ТВ BE y pl 
是 5mm 和 0.5mm, 


反射 损耗 “平面 波 ) 


反射 损耗 随 人 射 波 阻 抗 与 屏 艺 材料 阻抗 比值 的 增加 而 增加 。 对 于 平面 波 而 言 ， 在 距离 天 
超过 约 六 分 之 一 波长 的 区 域 ， 波 阻抗 是 约 3770 的 常数 。 屏 项 材料 的 阻抗 与 频率 乘 以 磁 导 率 
除 以 电导 率 的 平方 根 成 正比 。 良 导体 和 非 铁 磁 物 质 的 屏蔽 阻抗 低 , 因此 会 导致 高 的 反射 损耗 。 
图 A11-6 表明 了 反射 损耗 的 典型 值 . 


БІНДЕ. 
Witte 
š : 
Ж im 100 
x š 
= w p 
Ü 
iQ 102 10 10* 10° 10 
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图 All-5 图 AII-6 
平面 波 的 吸收 和 反射 损耗 


图 A11-7 描述 了 在 远 场 波 前 为 平面 ， 波 阻抗 为 常数 3770 BT. МО 0.5mm fee 
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НУДА DE ІНЕ. ПСА XS D RR ЖАННЫН НИ ЖЕЛ. S £k b 
修正 因子 日 对 于 电场 是 通常 被 忽略 的 ， 这 一 点 将 在 后 面 考 虑 。 


近 场 反射 损耗 


近 场 的 波 阻 抗 依 束 于 波源 的 性 质 以 及 与 波源 的 距离 .图 A11-8 显示 了 源 为 杆 或 直线 天 线 ， 
波 阻抗 略 高 于 源 的 阻抗 。 波 阻抗 随 着 与 源 的 距离 增加 而 下 降 , 量 后 达到 平面 波 的 波 阻 抗 3770, 
相反 ， 如 果 源 是 一 个 小 金属 环 ， 主 要 激励 磁场 ， 且 波 阻 抗 在 接近 源 处 低 。 阻 抗 随 着 与 源 的 距 [6 
离 增加 而 上 升 ， 在 与 源 的 距离 大 约 为 六 分 之 一 波长 时 阻抗 基本 达到 自由 空间 阻抗 的 水 平 。 
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图 AII-7 图 А11-8 


电磁 干扰 (EMI) 外 壳 的 设计 不 仅仅 要 考虑 材料 对 电磁 波 的 衰减 ， 还 要 考虑 其 他 因素 ， 
如 现 有 材料 的 兼容 性 、 物 理 强 度 及 抗 腐蚀 能 力 等 。 这 里 讨论 了 RFI Shielding 有 限 公 司 所 采用 
材料 的 性 质 ， 考 虚 这 些 因素 有 助 于 选择 最 适合 的 材料 。 结 尾部 分 会 提供 比较 表格 ， 

反射 损耗 随 波 与 屏蔽 物 阻抗 比例 的 变化 而 变化 ， 表 明 反 射 损 耗 依赖 于 来 波 的 类 型 和 屏 世 
物 距 离 源 的 远近 。 对 于 小 的 屏蔽 设备 ， 通 常 工作 在 近 场 区 域 ， 并 且 要 处 理 更 复杂 的 情况 。 
А11-9 表明 了 相关 的 公式 。 

LEREBCIE DSL f B 的 过 程 也 如 图 А11-9 所 示 ， 这 是 一 般 情况 下 ， 只 计算 近 场 磁场 ， 而 且 只 
所 吸收 损耗 小 于 10dB 的 情况 。 在 障碍 物 内 部 分 界面 上 再 次 反射 ， 没有 更 多 的 吸收 ， 其 结果 
芷 更 多 的 能 量 通过 屏 蓝 物 的 第 二 表面 ， 校 正 因 子 为 负 表明 减少 了 屏蔽 效能 。 
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= ЖЭНЕ 
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HA D BUR T; 005 essen 


校正 因子 B 
B = 20.lg(1—-exp(-2t/ 5 )) (dB) 
T = ДЕСТА Т Е (mm) 
可 = ІНЕН 

= 01022 | Jf | (mm) 
mt e EF = 0.1, B--I5dB 

= 0.5, B==4 dB 


= 1.0, B --1 dB 
图 А11-9 


图 А11-10 说 明 铜 屏蔽 物 的 反射 损耗 在 近 场 随 频率 和 上 距离 的 变化 而 变化 。 在 近 场 区 域 ， 
屏 栈 物 越 接近 源 ， 电 场 的 反射 损耗 越 高 。 对 于 磁场 则 正好 相反 。 

电子 设计 工程 师 能 根据 干扰 源 所 发 出 信号 的 频率 范围 。 相 对 于 屏 酸 物 交 位 和 时 及 要 达到 的 
屏蔽 效能 来 指定 他 的 屏 栈 要 求 。 

机 械 设计 工程 师 之 后 恒 可 以 开始 选择 屏 项 机 过 的 材料 ， 并 计算 屏 项 的 效能 . 


屏蔽 材料 


要 在 低频 时 保证 高 的 屏蔽 效能 需要 采用 高 磁 导 率 的 材料 。 它 们 的 碰 导 率 会 随 频率 升 高 而 
减少 ， 如 果 入 射 磁场 很 强 它 也 会 碱 少 。 此 外 ， 为 了 构成 屏蔽 这 要 求 的 外 形 会 进行 机 械 加 工 ， 
也 会 减少 它 的 磁 导 率 。 综 上 所 述 ， 为 达到 屏 项 的 目的 去 开发 高 磁 守 率 的 材料 是 一 项 邓 巨 的 任 
务 ， 因 此 在 这 个 领域 应 求助 于 特别 的 供应 商 。 

另 一 方面 ， 在 更 高 的 频率 下 ， 使 用 厚度 适中 、 众 格 便 宜 的 金属 材料 更 可 行 。 图 All-11 
中 列 出 了 一 些 典 型 的 屏蔽 材料 。 视 屏 藏 效能 的 具体 要 求 (这 一 氮 无 论 扫 台风 再 也 不 为 过 ) 区 
分 用 于 电 屏 项 的 材料 和 提供 物理 支撑 并 确定 屏蔽 外 这 机 械 完 整 性 的 材料 通常 能 市 约 成 本 ，。 

例如 考虑 用 一 个 塑料 盒 对 封闭 的 电子 电路 提供 机 械 的 外 围 保护 。 对 这 个 盒子 进行 一 系列 
(ОЛА, ЛЫ НІЛ, ТЕН, ӘНЕ. ЛЕНІП. 电弧 嘲 久 或 真空 涂 层 。 这 个 
盒子 也 可 由 导电 的 塑料 制 成 。 

大 的 外 党 常 胃 是 在 木板 表面 用 钢材 或 在 一 个 结构 框 染 上 酝 上 钢 概 。 

屏蔽 材料 作为 仪表 板 接口 ， 连 接 痊 和 窗口 时 ， 要 依据 有 将 连接 的 能 力 进行 选 拌 。 疏 多 产 
重 的 电 偶 腐蚀 ， 抵 御 外 部 环境 固有 的 包括 机 械 训 击 和 振动 的 能 力 。 要 实现 上 述 要 求 的 性 能 ， 
在 计算 成 本 时 所 有 这 些 因素 都 必须 考虑 到 。 
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屏蔽 物 的 槽 和 和 孔 мус a 


ЖЕНЕ ЕСЕР ПТА. У АРЕ, TAREE А TE EHE WO EE Se EUR. Am nis 
能 量 的 波长 相对 波导 的 横 问 尺寸 太 长 ， 几 乎 没有 能 量 能 通过 波导 。 波 导 被 认为 是 工作 在 截止 
状态 。 

图 AII-13 给 出 了 圆 波 导 和 和 矩形 波导 截止 频率 的 计算 公式 。 也 给 出 了 工作 频率 远 低 于 截 
止 频率 时 屏 项 效能 的 计算 公式 。, 往 蕊 在 低 于 截止 频率 时 用 减 程度 只 取决 于 长 座 与 直 答 有 的 比值 ， 
当 长 府 与 直径 的 比值 为 3 时 ， 可 以 得 到 100dB 的 衰减 。 只 要 知道 在 什么 地 方 开 扎 ， 就 能 探 制 
厚 的 屏蔽 物 上 开 小 筷 对 波导 性 质 的 影响 。 通常 对 于 屏 藏 来 说 ， 得 到 好 的 长 度 /下 径 比 的 方法 
是 粘 合 一 个 合适 尺寸 的 小 金属 管 。 

商业 应 用 中 常会 过 到 打 孔 的 组 件 , 如 用 于 观察 和 面板 通风 , 要 求 必须 要 有 好 的 屏 项 效能 ， 
这 个 理论 以 及 将 其 延伸 到 多 个 孔 ， 形 成 了 设计 基础 。 


ED DALEE 


对 于 薄板 之 间 的 接 锋 ， 由 于 将 来 不 要 求 分 开 ， 焊 接 ， 钢 焊 或 锡 焊 是 首要 的 选择 。 被 连接 
的 金属 面 必 须 请 洁 ， 使 接 链 处 完全 充 请 导电 金属 。 

在 这 里 用 螺 公 或 锦 钉 不 太 令 人 请 意 ， 因 为 紧 固 件 之 间 的 连接 处 很 难 长 期 保持 低 阻 抗 。 

ЖЕЯЗЛЫЖА ЛОН, vd TN LUN A qd НІНІ S a pek, ЖЕМІ RE hi CR p HR 
境 ， 让 他 们 在 设备 的 寿命 期 能 打开 和 关闭 。 一 种 分 类 定义 了 起 类 、B 3⁄. CdESE. АКАДЕ 
维护 和 修理 才能 打开 。 在 B 类 接 链 中 交接 表面 和 衬 垫 的 相对 位 置 总 是 相同 的 ， 例 如 办 链 的 盖 
子 和 门 。C 娄 接 颖 中 交接 表面 和 衬 垫 的 相对 位 置 可 以 改变 ， 例 如 对 称 盖 板 。 

许多 衬 抽 材料 广汉 地 用 于 商业 中 。 它 们 包括 指 得 、 有 橡胶 已 或 无 橡胶 蕊 编织 的 些 网 、 T 
展 的 金属 和 在 橡 胺 或 导电 橡 胺 中 的 导线 。 友 凶 数 供应 商 担 供 采 用 各 种 衬 垫 所 能 述 到 的 屏 项 效 
能 估计 值 。 根 据 用 途 不 同 ， 衬 垫 有 不 同 的 形状 。 选 择 衬 垫 取决 于 很 多 因素 ， 共 中 最 重要 的 在 
图 All-14 中 列 出 来 了 。 
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下 面 复制 的 图 给 出 了 在 地 面 接收 站 点 中 ， 可 能 遇 到 的 最 小 外 部 噪声 电 平 。 对 接收 机 设计 师 
来 说 ， 这 些 数据 具有 指导 作用 。 因 此 一 般 来 说 ， 褒 计 一 个 噪声 比 天 线 系 统 的 有 效 噪 声 电 平 低 很 
客 的 接收 机 设 有 多 天意。( 唯 一 例外 的 是 ， 由 于 一 些 特 殊 用 途 ， 必 须 采 用 一 个 低 效 率 的 天 线 ， 
例如 ， 用 于 地 下 掩体 的 地 面 天 线 ,) 

这 些 图 覆盖 了 本 书 所 涉及 的 无 线 电 频 率 的 所 有 范围 ，10kHz 一 1GHz 其 至 更 高 。 再 版 的 报告 
Wl AES T 0.1 一 10000Hz 和 IHz— 100GHz 的 频率 范围 。 

图 A12-1 和 图 A12-2 是 从 报告 670 (Mod F) *0.1Hz— 100GHz 的 从 球 量 小 外 部 噪声 电 平 ” 
复制 而 来 ， 并 从 版 权 所 有 者 国际 电信 和 联盟 (ITU) 处 得 到 了 授权 。 本 篇 和 其 他 报告 的 副本 及 人 齐 
绍 可 由 以 下 地 址 得 到 ， 


International Telecommunication Union 


General Secretariat, Sales and Marketing Service 

Place des Nations, CH 1211 Geneva 20 Switzerland 

电话 ， 341227306141 (3⁄8) /+4122 73061 42. (法语) 
电报 ，421 000 uit ch / 传真 ，+4122 730 51 94 

Х...400: 5 = Sales (Ж), P=ih C — ch 

电子 邮件 : Sales@@itu.ch 


附件 1: ITU-R 的 建议 和 报告 


ITU-R (国际 电信 联盟 ) 的 建议 构成 了 一 套 标 准 , 以 前 称 为 CCIR 【国际 无 线 电 咨 询 委员 会 ) 
它们 古 无 线 电 通 信 科 研 团 队 的 研究 成 末 ， 如 下 所 未 。 

Ч 利用 无 线 电 频率 在 陆地 和 空间 进行 无 线 电 通信 ， 人 包括 使 用 卫星 轨道 。 

Ы ERER AMENE, 不 包括 在 公共 网 络 中 无 线 电 系 统 的 相互 连接 和 国际 电信 联盟 
建议 的 相互 连接 要 求 的 性 能 。 

Ы 三 播 站 的 业务 。 

па 无 线 电 通信 方面 的 紧急 情况 和 安全 事项 。 

ITU-R 建议 书 根据 所 订 盖 的 学 科 领 域 不 同 分 为 者 干系 列 ， 如 表 А12-1 所 示 。 


ЖЕ А12-1 
# Яя 学 科 领 域 
BO* 卫星 转播 服务 【 声 育 和 电视 ) 
BR 声音 和 电视 录制 
Bs* 广播 服务 【声音 ) 
ВТ” 广播 服务 【电视 ) 
F ж ій ҸИ 


15 内 部 服务 共享 与 兼容 性 


dr. FH JR Po M ie LA шту 


26 МЖ вея 21а асот I Ep Nk 2 EE 
E: 列 ЕНСЕ. 
м“ На). CREWE, ЖаН НІН ЫЫ DAS de 
p+ fe 
RA 射电 天 文学 
$ |! E But А; 
SA sa ju] z HI 
SF 定点 卫星 业务 和 定点 通 俏 业 务 的 频率 共享 
SM 频谱 管理 技术 
SNG 卫星 新 闻 采 集 
ТЕ 时 间 信 号 和 标准 频率 的 发 射 
V llt нет 

* 也 包括 ITU-R 报告 


目前 还 有 594 ITU-R 建议 生效 。ITU-R 建议 现 正和 逐 池 地 会 布 在 TIES 上 ， 并 且 通 过 订阅 就 可 区 
{FITU -及 建议 书 的 在 线 服务 。 要 获得 更 琛 进一步 的 资料 ， 请 与 国际 电信 联盟 的 销售 服务 联系 。 
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图 А12-1 噪声 对 频率 (10kHz 一 10MHz) НЫН, ЭСЕР Е Э) 10'— 10 Hz, BA 

10kHz 一 100MHz 的 频率 范围 . 图 中 实 线 表示 最 低 预 计 品 声 , 其 他 我 们 关注 的 噪声 用 虚线 表 

示 。 对 于 大 气 噪声 来 说 ， 最 低 预 计 值 为 出 现时 间 超 过 色 .384 的 值 ， 基 高 预计 值 为 出 现时 间 

超过 0.5% 的 值 。 绘 制 大 气 噪声 的 那些 曲线 ， 要 将 一 天 中 的 时 段 .， 季节， 整个 地 球 表面 的 情 

况 这 些 因 素 都 考虑 进去 。 报告 322 中 包含 了 更 名 淮 确 的 细节 【地 域 和 时 间 的 变化 1。 大 造 品 

PP 【安静 的 接收 站 点 ) 就 如 在 报告 322 中 弹出 的 那样 ， 在 世界 范围 内 仔细 选择 安静 站 点 进 

FTR. H, EAER MLA FIER TERRAM, METRE LEEF 

虑 而 得 出 ， 同 时 还 标示 了 中 心 商业 区 的 人 造 噪声 。A 数值 表示 超过 出 现时 间 0.5905) R 

P B 数值 表示 超过 出 现时 间 的 99.5% X er. C 表示 安静 接收 站 点 的 上 大造 噪声 ;PT 
жотаны арі, E 表示 在 最 小 上 预计 咒 声 电 平 下 ， 中 心 商 业 区 域 的 人 得 噪 声 


F, (dB) 


29 x 10 


29 x 10 


2.9 x 10 


1s x 102 
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2.9 x 107! 


2.9 x 107? 
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is (Hz) 


图 А12-2 噪声 对 频率 (10 — 10" Hz) КЕ ТЕН, ixl EEUU AS SR HR 10*— 10" Hz. (ШІМ 
100MHz 到 100GHz Ф Т HL). БІНЕН ges C PEERS, qd 15 HER Hc e i s 
用 虚线 表示 .A 表示 中 心 商业 区 域 的 人 造 噪声 , B 表示 极 大 噪声 ,C 表示 银河 系 噪 声 ( 用 
JE BREF E З PUE SPD). D 表示 安静 恒星 (0.5 Е ok МЕ ЕТА KH), E 表示 
由 于 氧气 和 水 燕 汽 而 产生 的 天 室 噪声 (РН), % ЕНН 09 ІҢ, 3% БІЛУ 
曲线 为 904] fü, F 表示 预计 的 最 小 噪声 电 平 ， 黑 体 (FEAE), 27K 
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附录 13 频率 分 配 及 名 称 
频率 分 配 


频率 分 配 是 由 WRC 基于 全 世界 范围 而 制定 的 ，WRC 即 为 世界 无 线 电 通信 会议 ， 以 前 称 为 
WARC (世界 无 线 电 管理 会 议 )。 国 际 电信 联盟 (ITU ) 作为 联合 国 的 一 个 机 构 ， 在 需要 时 (8 
每 两 年 或 三 年 ) 负责 主办 并 召开 世界 无 线 电 通信 会 议 。 频 率 的 分 配 下 达到 各 个 国家 执行 ， 不 是 所 有 
国家 都 派 代表 参加 世界 无 线 电 通信 和 会议， 而 且 并 非 所 有 的 国家 都 完全 遵守 这 样 的 频率 分 配 。 


WT: 英国 无 线 电 频 谱 管 理 〈 区 域 1 部 分 ) 


在 英国 ， 频 率 由 Ofcom (通信 办 公 室 ) 分 配 。 从 2003 年 12 月 29 日 起 ， 它 替代 了 以 前 的 无 
线 电 通 信 机 构 (一 个 贸易 和 工业 部 的 执行 机 构 )。 


英国 2004 年 频率 分 配 表 


英国 频率 分 配 表 由 代表 国家 频率 规划 小 组 的 Dfkom 公 布 ， 频 率 规 划 小 组 是 英国 研究 频谱 策略 的 
官方 内 阁 委 员 会 的 一 个 分 秋 会 。 英 国 频率 分 配 表 材 盖 了 9kHz~- 275GHz 的 无 线 电 频谱 。 读 文件 明确 
了 对 频带 资源 的 管理 或 服务 的 职责 ， 还 表明 了 具体 的 频段 受 Ofcom 和 管理， 或 国防 部 以 及 另外 的 政府 
部 门 或 机 构 管理 。 它 也 包括 在 当前 的 无 线 电 规则 下 国际 电信 联盟 的 频率 分 配 图 表 。 读 文件 表明 了 了 
2004 年 12 月 的 情况 ， 并 且 在 适当 时 候 ， 将 按照 频谱 政策 的 决议 进行 更 新 。 同 时 ， 关 于 由 Ofeom 管 理 
的 可 用 频段 量 新 的 详细 和 资料， 都 可 在 Ofeom 的 网 址 【htpwww.Ofeom.org.uk) 中 进行 查询 。 

壮 虚 到 在 出 版 这 本 书 的 过 程 中 可 能 会 发 生 一 些 变化 ， 因 此 书 中 证 有 给 出 更 多 的 细节 ， 读 者 
可 以 到 上 面 提 到 的 网 站 中 进行 查询 。 


附注 2: 美国 的 无 线 电 频谱 管理 《区 域 2 部 分 ) 


1934 年 的 通信 法 为 美国 频谱 规则 和 条 例 的 管理 与 使 用 提供 了 基础 。 在 法 律 的 303, 304 和 
305 部 分 详细 记述 了 基本 的 职权 。 第 303 部 分 介绍 的 是 联邦 通信 委员 会 (FCC) 关于 发 射 站 的 
基本 权利 。 304 部 分 涉及 放弃 频率 要 求 的 内 容 : 305 条 规定 , 联邦 政府 拥有 的 电台 应 读 由 总 统 [ 代 
表 商 业 部 国家 电信 信息 管理 局 (NTIA) 通过 行政 命令 12046] 分 配 频 率 。305 具有 特别 的 意 浆 ， 
因为 它 划 分 了 联邦 政府 和 非 联邦 政府 或 私营 部 门 之 间 的 权利 。 由 305 部 分 产生 了 两 个 美国 频谱 
规则 体系 : FCC 体制 规定 了 非 联邦 政府 使 用 规则 ，NTIA 规定 了 联邦 政府 的 使 用 规则 。305 部 分 
还 就 联邦 政府 和 非 政 府 之 间 把 频谱 使 用 分 为 三 个 部 分 的 事宜 达成 了 一 致 。 这 三 个 部 分 分 别 为 : 
联邦 政府 单独 使 用 的 部 分 ， 非 联邦 政府 单独 使 用 的 部 分 ， 在 这 两 个 部 分 之 间 共 同 使 用 的 部 分 。 

其 他 联邦 机 构 和 部 门 , 通过 跨 部 的 咨询 团体 无 线 电 咨 询 委 员 会 (IRAC) 来 协助 国家 电信 信 
息 管理 局 (NTIA), 无 线 电 咨询 委员 会 (RAC) 为 联邦 政府 机 构 进行 频率 协调 . 介绍 技术 标 惟 、 
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并 检查 联邦 政府 的 主要 系统 ， 以 保证 频谱 的 可 用 性 。 在 无 线 电 频谱 政策 问题 E iuri 
委员 会 (RAC) 也 会 向 国家 电信 信息 管理 局 (NTIA) 提供 建议 。 

虽然 国家 电信 与 信息 管理 局 (NTIA) 和 联邦 通信 委员 会 (FCC) 一 般 会 分 管 各 自 方面 的 事 
但 是 他 们 会 在 有 关 频 谱 的 事务 方面 进行 紧密 的 协调 。FCC 的 联络 代表 加 入 无 线 电 咨询 委员 
会 【IRAC)， 国 家 电 情 与 信息 管理 局 (NTIA) 通过 无 线 电 咨询 委员 会 (RAC) 的 建议 ， 参 与 
联邦 通信 委 HA (ЕСС) 规则 的 制定 过 程 。 联 邦 通 信和 委员 会 (FCC) 和 国家 电信 与 信息 管理 局 
(NTIA) 在 需要 的 情况 下 每 天 都 要 进行 共享 频谱 的 协调 ， 

为了 述 到 国际 间 协 调 的 目的 , 国际 电信 联盟 (ITU) 把 全 世界 分 成 了 三 个 区 域 , 就 像 图 А13-1 
所 示 的 那样 ， 虽 然 在 布 同 的 区 域 之 间 有 很 多 共性 存在 , 但 每 一 个 区 域 都 有 他 们 自己 的 频率 分 配 。 
每 个 区 域 有 超过 400 个 独特 的 频带 和 数 以 百 计 的 注脚 (表格 的 例外 或 附加 部 分 ) .后 面 的 表 Al3-1 
是 复制 了 频率 分 配 表 中 的 一 页 作为 样本 ， 它 适用 于 国际 ， 特 别 是 美国 。 
BUT EL 
TRU 


A 
4% 


ІЙ 


图 AI3-1 


Ж А13-1 由 频率 分 配 界 定 的 区 域 。 阴 影 区 域 代 表 热 带 地 区 


[X hk 2 кыз | 频段 1 
(MHz) (MHz) (MHz) 


3500-3700 3500-3600 | 118110 METAR | TARET 
Бі 导航 【以 地 
固定 卫星 (НЬ) 面 为 基础 } 

78] 782 7&5 移动 除 航 空 移动 通信 外 无 线 电 定位 


无 线 电 定 位 784 | G59 0110 
3600-4200 3600-3700 | US110 | 航空 无 线 电 | 无 线 电 定位 
固定 US245 导航 【以 地 | 固定 卫星 (993) 
固定 卫星 ( 空 | | | 面 为 基础 ) | MB) | 
对 地 ) | | 无 线 电 定 位 | 
| 移动 G59 0110 


tHo BH. 论坛 Бі & 源 工程 师 
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一 一 一 
[X hi 2 区 域 3 ЖЕ 1 国家 政府 非 政 府 
(MHz) (MHz) (MHz) 规定 > 5r 3 rd 4 


36040-4200 3700-4200 3700-4201) 

国定 固定 | e (аты 
| 固定 卫星 із: | 国定 卫星 (yH) Hi) 

对 地 ) БАЛАДА ERRASSE FE ph a T 

移动 787 NG41 


789 788 790 791 ЕШ 791 өні 
m == EIL 
Fest fT 移动 通信 


4500-4800 | US245 国定 卫星 (535 
固定 Ez HB) 
HELE (Fhe) 
移动 
792A | 
频率 名 称 


国际 电信 联盟 总 命名 


3-30Hz ELF (Hits) 
30--300Hz SLF (НЕЕ) 
0.3-3kHz ULF (fff 
3-30kHz WLF (Mff) 
30-300kHz LF (f£) 


0,3-3МНғ МЕ (中频) 
3.0-30MHz HF (高 频 ) 


55 — CM A ы сырға = 


30-300MHz УНЕ (Km 

0,3-3GHz UHF (ЖШ) 

3.0-30GHz SHF (Ж) 

30-300GHz ЕНЕ (ЕШ) 
_ 0.3-3THz o pau 


注 ， 所 有 的 这 些 频率 都 用 于 或 可 能 用 于 无 线 电 通 信 。ULF 【 特 低 师 }， 甚 至 更 低 的 频率 能 党 透 每 水 ， 因 此 能 用 干 水 
riti s. 
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30-15 


15--7,5 
4-8 7.3--3 75 
8-12 3.75—-2.5 
12-18 2.51.67 
18-27 1.67-1.11 


1.11-0.75 
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附录 14 短程 设备 
英国 的 短程 设备 
什么 是 短程 设备 


(1) 短程 设备 (SRD) 是 一 个 统称 ， 它 适用 于 各 种 无 线 电 设 备 。 这 些 设备 工作 在 短跑 离 和 
(қонар, Өн Ат, ЕЙ. Жа, ханның e e М.Ж. 
нде еліні. ЕЕЕ ЕГІЛЕ 2030 中 给 出 了 这 一 系列 设备 的 信息 表 及 在 工作 中 
必须 遵循 的 参数 。 在 编写 本 书 了 时， 这 个 无 线 电 通信 机 构 的 文件 仍然 可 用 ， 但 正在 偿 改 阶段 。 因 
此 这 里 没有 引用 ， 要 想得到 更 多 的 信息 ， 请 访问 以 下 网 址 ，http2www.ofcom.org.UK。 

(2) 除 韭 有 特别 的 说 明 ， 短 程 设备 只 对 陆地 使 用 。 短程 设备 一 般 在 无 保护 、 匹 干扰 的 情况 
下 工作 ， 详 见 以 上 网 址 中 对 干扰 的 介绍 。 

一 些 需要 注意 的 要 点 

(1) 为 新 的 短程 设备 选择 参数 时 ， 制 造 商 和 用 户 要 特别 注意 ,工作 在 相同 或 相 邻 频段 的 其 
他 系统 可 能 引入 的 干扰 。 当 装置 用 于 对 安全 要 求 很 苛刻 的 应 用 时 显得 尤其 关键 ， 

(2) 短程 设备 不 要 求 从 其 他 的 授权 服务 中 得 到 保护 ， 但 也 决 不 能 造成 有 害 干扰 。 

(3) 应 当 注 意 无 线 电 使 用 的 形式 是 不 固定 的 。 它 不 断 地 变化 ， 反映 了 在 无 线 电 环境 中 正在 
发 生 的 许多 变化 , 包括 新 技术 的 引信 和 应 用 。 为 了 反映 这 些 变化 ,频谱 分 配 需要 不 断 加 以 审查 ， 
情 息 表 中 所 设 定 的 位 置 在 与 各 方 商讨 后 是 可 以 修 此 的 。 

短程 设备 示例 

D 警报 : 一 个 报 束 系统 ,满足 报警 条 件 时 产生 无 线 电信 号 以 警示 、 装 备 或 解除 系统 的 警报 

mt. 

О 雷达 液 位 计 : ЕИ aE TAIR TJ (ҚМГ) 客 器 的 容量 。 这 些 装置 在 低 功 率 状 

ЖЕТЕТІНІНЕ. 

а 无 线 电 局 域 网 (【RLANS):， 连 接 数据 网 络 /计算 机 的 一 种 无 线 电 通信 设备 。 

а TARA: 这 种 话 简 使 用 无 线 电 信号 ， 特 语音 或 音乐 信号 传送 到 和 远 距 离 接收 器 。 

О 无 线 探测 (teleapproach) ， 采 用 无 线 电 通信 ， 获 取 是 否 存在 动态 目标 的 信息 。 对 于 目 

标 保持 固定 而 源 物 体 运 动 的 情况 也 适用 。 

О 36. 在 一 定 的 距离 ， 使 用 无 线 电 通信 传输 人 信号， 以 达到 对 设备 的 启动 、 调 节 或 停止 的 

功能 。 

D 鹏 测 ， 在 离 油 量 仪器 一 定 距离 处 ， 采 用 无 线 电 通 信 自动 显 示 或 记录 测量 结果 ， 

免 许 可 证 

在 考虑 适合 裔 免 的 频率 时 ，Ofecom 必须 考虑 重新 分 配 频 谱 所 涉及 的 困难 。 将 这 个 问题 提 上 
日 程 是 因为 频率 无 许可 或 帘 免 的 属性 ， 也 就 是 ， 没 有 或 很 少 有 数据 存在 于 他 的 使 用 中 (E, ge 
E, iA $F) 这 意味 着 改变 指定 使 用 的 频谱 需要 时 间 ， 这 是 很 难 做 到 的 。 不 过 Ofcom 
只 要 有 可 能 就 会 继续 制定 出 旷 免 的 规章 制度 。 
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iris] 2003 年 3 月 的 短程 设备 资料 信息 表 ， 可 在 浏览 Ofcom tme CER 
短程 设备 ， 会 出 现 以 下 的 链接 ， 

O 低 功率 和 短程 设备 (包括 无 线 局 域 网 ) 

о def. 

Q 短程 设备 信息 表 


欧洲 的 短程 设备 


欧 袖 通用 的 短程 设备 遵循 ETSI 【 欧 训 电信 标 崔 协会 上) 规则， 详情 可 见 www.etsi.com 。 

在 全 欧洲 ,短程 设备 的 发 展 与 应 用 显得 非常 重要 ,尤其 是 PULSERS (普及 的 超 宽 带 低 能 项 
谱 无 线 电 系统 )。 可 以 在 Www.pulsers.info/pulsers1-pub-dir/rPLUSERS White Paperl6.pdf 中 找到 
例子 。 


美国 的 短程 设备 


美国 免 许 可 证 的 短程 设备 遵循 FCC CFR 标题 47、15 部 分 的 规则 {http://wireless,fee.gov) , 
细节 部 分 可 以 在 httpi/www.access.gpo.gov/nara/cfr/waisidx 01/47efr15 01.html 中 找到 。 

也 可 以 查看 veww.ieee802.org/16/le/docs80216h-05 OlSrl.pdf, 802 标 淮 还 可 以 下 载 ， 这些 都 
是 免费 的 。 

在 2004 年 美国 联邦 通信 委员 会 颁布 了 NPRM FCC-04-113 【建议 规则 的 公告 1， 在 未 被 用 到 
的 电视 频道 中 覆盖 BWIA (宽频 无 线 上 网 服务 )，ET 摘要 04-186。 就 像 PULSERS， 这 是 宽带 系 
统 不 断 吸引 国际 甘 广 的 例子 ， 
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索引 中 的 页 码 为 英文 原 书 页 码 ， 与 本 书 中 页 边 标 注 的 页 码 一 笃 . 


А 


a 【 集 电 极 与 射 极 电 流 的 比值 ) 114, 209 
Abduction (18%). 189 
ADC (analog to digital converter). (HR Tha), 175 
179 
Admittance (5E55), 1 
AFC (automatic frequency control). (自动 否 率 控制 )， 84, 
103, 162 
AGC (automatic gain control) {自动 增益 控制 )，69，81， 
83, 84, 101, 161 
Air gap (TRIR), 
Aliasing et 176, 178 
AM (amplitude modulation) , 【幅度 调制 ， 见 Modulation) 
Ampere (Scd), 4 
Amplifier (ЖҚХ) 
limiting amplifier (НАНЫ), 84 
log amplifier (358 Á ak), 84 
parametric amplifier ( $& Bi K 23), 190 
power amplifier (PA) (ІЖҚ), 134 
class A, B, C power amplifier (A, B, C ЖШҚ 
ж), ІЗІ 
КЕ power amplifier (ИННО ҚЫ). 158 
push pull amplifier (ЖШ А), 132 
single-ended (Ж), 132 
Anode {阳极 , ER). 59, 63, 73 
Antenna (КЖ), 192—208 
active antenna. (HEKER), 202 
Adcock antenna. (ЖАҒЫ Ж), 207 
antenna tuning unit 天线 调谐 单元 1)，192，193 
aperture (41.02), 189, 199 
атау (РЕ), 206 
circular { Wullenweber) aray[ 四 环 【 乌 兰 韦 伯 ) Pi]. 
207 
biconical (bow-tie) [XE (WARA) |, 221 
crossed field (36 X Eg), 205 
dipole antenna. (fM X €), 181 


Australian dipole antenna. (B X ТЕЕ K sk. ЖЕМ 
тыға), 202 
halfwave dipole antenna. ("FEIER KE), 181 
dish antenna (Heim 88), 206 
doublet 【 对称 振子 1，192 
electrically small antenna. (Hg Fs J fp КЕ), 206 
isotropic antenna (Ius) TE X£&), 181, 182, 191 
log periodic antenna. (X SE МИНХЕ!, 199, 206, 221 
loop antenna (SPERIE), 202 
monopole antenna (HHRH), 196, 197, 206, 207 
patch antenna (WAER), 202 
rhombic antenna (3S7 K £k), 34 
Yagi antenna. (AK X £x), 195, 206 
АРК (amplitude and phase keying) (Wa Ilia Bh, L 
Keying) 
Argument (Hf), 11 
АКО (automatic repeat request) 【自动 重 改 请求)，93 
ASH (amplifier sequenced hybnd) (ix X SENE). 177 
ASCI (ЭЕ Bspbo a ed D), 93 
Attenuation (PEJE). 24, 237 
attenuation constant. (04 i Er), 26 
Altenuator (TENER). 131, 153, 209, 211, 232 
Aurora borealis, aurora australia (JER W.) ,. 190 
Automatic frequency control. 【自动 频率 控制 ， 见 AFC) 
Automatic gain control 【自动 增城 控制 ， 见 АСС) 
ATU (antenna tuning unit) 【天 线 调谐 单元 ， 见 Antenna) 


B 


Babinet's Principle (ЕЕЕ), 200 
Back emf (Hz [F| zd), 32 
Balance (^E, 40 
balance pad. (ҰҒЫ), 42 
balance feeder (“ЕНІН ER), 195 
balance mixer (БЕЙНЕНІ. X. Mixer) 
transformer balance ratio. 【变压器 平衡 比 1，41，43 
Balun (Е.Р, М, Transformer) 
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Bandpass (710). 14 
Bandwidth (+e). 14, 87 
occupied bandwidth (OBW) 【占用 带宽 1，92，93， 
96, 97, 212 
Base (Қ), 61, 114 
baseband (ЖІ, 87 
common base (ЈЕ), 65, 76 
Baud (018), 92 
Bellini-Tosi antenna ( Ul fihi — $E Xi), 207 
Beryllium oxide (Hitta). 130 
Bias, biasing (ЫЖ, Mm), 140 
Bit (ЕЕ) 
bit error rate (ВЕК) (ЕЗІНЕ), 99 
bit period СЕЕ), 92 
bitrate (ЕЖ), 100, 103, 104 
bitsyne (fre), 95 
Blocking (ІНЕ), 161 
Bode plot (ЖҰ), 120, 217 
BPSK (binary phase shift keying) (itimie, Я, 
Кеуіпр) 
Breadboard (ii HE), 130, 132 
Bridging (Figa IL Measurement) 
Buffer stage (ipik), 80 
Butterworth (EFIRI, 2, Filter) 


C 


Cables (Hr), 235-238 
Cathode (PHE), 59, 73 
Capacitance (HE), 4-6 
feedback capacitance (БОНН). 146, 147 
self capacitance (HILA), 34, 35, 40 
stray capacitance (ЖЕН, Ж ). 209 
Capacitor (R), 4-6 
ceramic capacitor || НЫН a), 5 
non-linear capacitor (ЕФЕ На 5705), 60 
variable capacitor (ЛЕҢ А), 6 
voltage-variable capacitor 【电压 可 变 电 容 器 )，16 
Camier (3806), 61 
curier regeneration (WEN). 103 
carrier wave (ЖЕ, X. Wave) 
majority carrier (ЖЕЖ). 59, 6l, 66 
minority carrier (ИЕ f.) , 61, 66 
Cartesian (if ЕЛІН). 135 
Cascode (HAt ҚАНЫҚ), 70, BO 


CCIR аванда) 6; 
СОМА (ЖЕ). 179 
Channel (iu), 66-69 
channel spacing 【信道 间隔 )，160，163，164 
1, Q in-phase, quadrature channel (1, Q 司 相 , 1-І), 163 
luminance, chrominance channel. 【亮度 ， 色 座 信 道 )， 员 
Charge (rg), 4, 5 
stored charge. 【存储 电荷 1，5 
Chebychev (HIES Æ, W Filter) 
Chirp sounder 【线性 调频 及 冲 探 调 器 1，187 
Choke, RF (ЖӘЖІН, 9480), 9 
Circle diagram. (HAR) ，11 
Circulator (Ят), 55, 231 
CISPR ( 3: dit Hos DG HE QN IE LS ЕНГЕНІМЕН 7$), 
221 
Clarifier (ШЕРІН |, 87 
Class А,В,С (A, B, C Ж), 130 
Coax (ЕҢ), 29, 235-238 
Coefficient. (ЯҒЫ) 
temperature coefficient (3 MESE), 3 
negative temperature coefficient. ( fad HE E, 6 
reflection coefficient (БІҢЕШ!, 26, 28 
Coercivity (frui Jj), 35 
COFDM (coded arthogondl frequency division multiplex) 
(HENE 22 hy Н, UL Keying) 
Collector (de), 61, 14 
common collector (JE SE HE), 66 
Common mode (Jig, 9. Signal) 
Complex signal (irf), 173 
Compression (Heg), 70 
compression point (ЕҢДІ), 72 
Conductance (mts), 1, 2, 76 
mutual conductance ( ЕНІ, 76 
Conduction angle (538 fg). 136, 137, ІШІ, 152 
Conductor (ek). 1 
Constantan (B£), 1 
Conversion (Hit, wit), 
conversion gain (ps H). 75 
conversion loss ЕНЕ, X. Loss) 
Copper tape (fir), 40 
Corkscrew rule. (ЕРЕ), 7 
Coulomb (E), 4, 21 
Coupler (W), 49 
directional coupler (де р), 49, 50, 131 
Coupling (007) 
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coupling coefficient (4) (ШАН). 14, 15 
critical coupling (ЛЕНІ). 14 
CPFSK (continuous phase frequency shift keying) (WESH 
位 上 屯 移 键 控 ， 是 Keying) 
Crystal (Walk), 245, 246 
АТ cut crystal (AT ТІН fk), 16, 112 
crystal cut. (du eb Hr), 16 
crystal pulling. (па sel), 18 
quartz crystal ( fi л), 16 
SC (strain compensated) (ЧЕЛЖМЕ). 18, 114 
Current (Hiis). 4 
conventional current. (Ez 19] tuo). 4, 20 
displacement current. ( pr НІШ), 24 
eddy current. (8 Ж), 32 
magnetizing current. (ЕТЕНЕ), 32 
CW (连续 波 ， 见 Wave) 


D 


DEM (HELM S, X Mixer) 
dB (іе), 26 
DCS/PCS ИЕН m oT Aog fs Rs P. 177 
Dead space (Aix, sE[X ), 123 
Dead Zone (WHE, Жж). 186 
Decibel (2-1), 209-211 
Decoupling (AW). 5 
DECT {数字 增强 无 线 电话 )，177，179 
Deemphasis (Jm), 90, 102 
Delay (#E F) 
delay line (21826), 99 
glass delay line. (HA PER), 98 
SAW delay line (НАНЫ), 108, 109 
group delay 1 ЕЗ), 212 
Delta (- Ж), 3, 224 
Depletion (WE) 
depletion layer (KE), 58, 61 
depletion mode (FEF U), 66 
depletion region. (HEIS), 66 
Desensitisation (ИЕМЕН, ЖШ, Қ Blocking) 
Detector. (ЕЖ) 
coherent detector. (WHT), 103 
diode detector ( НЕКЕДЕ SS). 100, 13] 
phase detector. ІЛЕДІ Ж), 123 
quadrature detector. (E Ek as), B4, 102 
radio detector (БІЛЕДІ 2 21. 102 
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slide back detector 【后 请 xr 


Deviation. (14%) 
frequency deviation. (5Sgsg fig Pe), 90 
peak deviation. (ЫЛЫ). 87 
phase deviation. (iffi EE), 89, 90, 97 
DF (direction finding) СА). 198, 207 
DFT (discrete Fourier transform). (Bie Ber ted), 100 
Dielectric constant. (relative permittivity) [Tri (АГ, 
ЖЕ) 1, 5 
Diode (WEF), 58 
Gunn (ЖЕЖ), 189, 231 
hot carrier diodes 【 抽 载 该 子 二 极 管 ， Schottky Diode) 
PIN diode (PIN 二极管 )，60，131 
Schottky diode (HHE HT), 61, 73, 74, 110 
snap-aff diode (ШОҒЫ С), 60 
tunnel diode (БЕН ОБТ). 114 
varicap (varactor) diode (ЯР ОНЫ), 60, 108 
zener diode (FARE). 61 
Dipole (WT Ek, М, Antenna) 
Discone (ПРВЕ K sk). 193, 194 
Dissipation (IFE), 140 
Distortion. 【和 失真 ) 
harmonic distortion. (18g С), 35 
second order distortion. ( Erde TO, 70 
third order distortion. (ЗЕ). 70 
Distribution. (p 4f) 
Gaussian distribution. (高 斯 分 布 ， 正 志 分 布 )，106 
DMM (数字 万 用 表 )}，214 
Doublet 【对 称 振 子 ， 见 Antenna) 
Drain (iE), 66-69 
DS iH riS, E Spectrum) 
DSP (digital signal processor). (数字 信号 处 理 器 )，176， 
179, 212 
Ducting (556), 185, 189 
Dynamic range (aii. 82 


E 


ECM (electronic counter-measure). (B -Г474л), 84 
Efficiency (AER), 137 

radiation efficiency ІНЕ). 192, 203 
Egli (A), 184 
Electromagnetic compatibility (ride yr). 258 
Electromotive force 【电动 势 ， 见 ЕМЕ) 
Electron (i f), 4, 20, 69 
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free electron (自由 电子 }，58 
ЕМС (Е, L Electromagnetic compatibility ) 
ЕМЕ (44098). 1, 4, 6 
back ЕМЕ 【 反 向 电动 势 1，8& 
Emitter (РН), 61, 114, 141 
common emitter (ЗЕ), 65, 78 
emitter follower (ІҢ ІНІ), 66 
EMP (electromagnetic pulse) (Бр), 258 
Encoding (38), 93, 94 
End effect (ЖЫ), 192 
Equalizers (ЖАҢ ), 212 
ESR (equivalent series resistance). 【生效 串联 电阻 1，17 
133 
Eve diagrams (fiit), 219 


F 


Farad (Е), 4 
FCC (ТЕҢІЗІНЕ). 271, 275, 276 
FDMA (frequency division multiple access) (УІІ). 
177 
Feedback (I), 70, 145 
lossless feedback (Jc EI Im) . 82 
negative feedback. (ІЛЕ), 83 
positive feedback (ERW), 78, 146 
Feed (er) [Т t (£5) | 
balanced mixer ІС ЕНЕ, BL Balance] 
feed point. (Hii), 193 
feeder impedance (ТАН), 202 
ЕЕК (frequency exchange keving) (МІЗ ДИТ, L 
Keying) 
Ferite 【 铁 氧 体 ) 
ferrite bead (f SR ERE), 9 
ferrite соге (EE Seg). 6, 35, 136 
ferrite manufacturers (Ek sg Pdl). 242 
soft ferite (ЖЕН), 35 
FET (field effect transistor). 【 场 效应 晶体 管 ， 见 Transistor) 
FFSK (fast FSK) 【快速 频 移 键 控 ， 见 Keying) 
FH (ВЕЖ, X. Spectrum) 
Field. (EG) 
electric field (is), 24, ІНІ 
field strength (Heya), 214, 221, 222 
induction field (Erg), 181, 182 
near, far field. (ip. uui). 181, 182, 261 
radiation field 【辐射 场 )，181 


FIFO memory (А. ТЕЙИ же m 


Filter (ДЕЙ) 
allpass filter (Е us), 96, 212 
bandpass filter (ҒАДЫ 5), 14, 18, ІЗІ 
suboctave band-pass filter (ЕБ ЕДЕН ИР). 161 
Butterworth filter (巴特 活期 滤波 器 )，16，132 
Chebychev filter (ПЕНЕН Z8), 16, 132 
constant resistance filter 【国定 电阻 训 滤器 1，161 
crystal filter (im ЕТЕ ue), 16 
elliptic filter (HMA), 16, 17, 132, 247-257 
flat passband (“ӨНУІ fl ) 
filter passband ripple (ШЕ СЕС), 16 
FIR. (finite impulse response filter) (4p popup p i pk 
i), 212 
highpass filter (高通 滤 波 器 )，11 
harmonic filter (iS uU SR). 131, 135 
lattice filter —À 44, 45 
lowpass filter. (ЯЛЫ 25) , 131 
notch filter (Ы 2), 123, 152 
polyphase filter (ДЕ), 175 
SAW (surface acoustic wave) filter (УН ИНДЕ), 172, 
177 
second order filter ( ІШЕ), 16 
FIR (ЖҮК е ЕЕ mE, Ж, Filter) 
Flat earth (ЕН). 183, 184 
FLL (HEHE, X. Frequency) 
Floating (ЖТ), 40 
FLOT (front line of own troops ) 1 我 们 军队 的 前 线 , 友军 前 线 )， 
АН 
Flux (Ne), 7 
flux density (AREE), 7 
magnetic flux. (iul WE. 7 
FM (frequency modulation) (MiNt. М, Modulation] 
FOT (frequency optimum de transmission). ( |i ЕНЕЙ 
^h). 186 
Free space (А 281), 182, 193, 222 
Frequency (js), 5 
cut-off frequency (dil iss), 132 
frequency allocation. (S]sE 5r &'), 270 
frequency changer (аф), 69 
frequency designation. (ЖЕ pk), 270 
frequency discriminator (5% |), 93 
frequency exchange keying (FEK) |Ж (БЕК), 
JL Keying] 
frequency lock loop (FLL) [频率 镇 定 环 (FLL) |, 92, ПЕ 
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frequency shift keying (FSK) (НЕРВ (FSK), I Keying] 
frequency multiplication. (НАИ), 150 
frequency multiplier лаан 60 
image frequency. (ННЕФІЗЕ), 
intermediate frequency. (IF) ql 178 
lowest usable frequency (LUF) [ 节 低 可 用 频率 (LUF) |, 
186, 187 
maximum usable frequency (MUF) [Aft ГАЗЕ (MUF) |, 
186, 187 
Nyquist frequency. (FERAE), 126 
offset frequency (ЕНЕ), 106 
esonant frequency (Istis), 105 
sum and difference frequency (084i 5 2501), 70 
FSK (frequency shift keying) (РЕВ, ML Keying) 


G 


Gain (Mig), 140 
processing gain 【处 理 增 瘟 )，104，190 
unity loop gain (ҚАУ), 120 
Gate (WWE), 61-70 
common gate (JERR). 69 
dualgate (WAHR. HL Transistor) 
Generator. (发 生 器 ) 
ideal constant current generator. 【 理 相 的 恒定 电流 源 )，12, 43 
Germanium (|Ң), 58 
Ghosting (4192), 99 
Gilbert cell. (ТАЕ ТЕ). 75, 85 
Glonass[ + ER 12 ЕЖ (Global Navigation Satellite 
System) |, 190 
GMSK ( Gaussian filtered MSK} (оа Wrap pk Ik d Ee gr РУ, 
NL. Keying) 
Goniometer (iffa), 207 
GPIB 【通用 接口 总 线 1，219 
GPS (global positioning system) (БЕД RA), 190 
Ground plane 【地 平面 1，197 
GSM (global system mobile? (4€ ER Ee hal [5 ЖАН), 
175-177, 179 


H 


Harmonics (iE), 18. 60, 214-216 
Heat sink (|481, 137, 139, 140, 151 
Henry (€D), 8 

Hertz (8822), 5, 9 
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HF (high frequency) NUTS 


hehe (ӘДЕ РА ua. ЖӨНІНЕН), 63 
Hilbert (WRIA. Æ Transformer) 
Hole (97%), 20 
Hybrid (ІНІ; ), 49 
Hysteresis СЕА й), 32 
| 


IF (Паң, 3L Intermediate frequency ) 
Image (Т. L Frequency) 
Impedance 【阻抗 1，11 
characteristic impedance (#%FEBHIR), 19, 25, 235 
impedance conversion. (ВЕНЬ), 32 
input impedance (PRA РИЯ), 76, 79, 80, 82, 133, 145, 
147, 148, 150, 153 
output impedance. (ІНІН), 82-94 
source impedance. (ҢІН), 25 
inductance (Hi), 6-9 
leakage inductance (ШЕҢ), 33, 35, 40, 44 
magnetizing inductance (Wte), 32 
mutual inductance (TS), 14, 15 
primary inductance (БЕНЕЕШИҢІМЕ), 32 
self inductance (PIR), 1, 2, 5 
stray inductance (НЕЕ), 141, 209 
Inductor 【电感 器 )，9 
pot core inductor (JERCA), 43 
Insertion loss (ШАЯН, NL Loss) 
Insulator 【绝缘 体 )，1 
intercept point. 【截断 点 }，73 
Interlacing (Ватт), 98 
Interference. (TK) 
co-channel interference (НШІ), 189 
intersymbol interference. (151) (W3jlRFTK), 96, 175, 187, 
212 
Intermediate frequency (rh $ü), 69, 73-75 
intermediate frequency amplifier (ЖАҚ ), 69, 75 
intermodulation (НІҢ), 216 
reverse intermodulation (Ig FJ q D), 154 
third order intermodulation (-Ш НІҢ). 160 
Intrinsic СЕ, -Æ Silicon) 
Inverse square law (EPFO, 182 
Inversion. (ІНШІ) , 189 
lonosphere 【电离 层 1，185 
ionospheric scatter (ЖЫМИЯ) , 188 
1595 (1595 ЕЕ), 179 


ISB (independent sideband) (гір, JL Modulation) 

ISI (i Fit, X. Interference) 

ISM (industrial, scientific and medical) 【工业 ， 科 学 和 医 
Е), 191 

ISM (independent sideband modulation) (ЖІП Atin. 
X. Modulation) 

Isolation. (隔离) 
reverse isolation 【反问 隔离 }，81-&3 

Isolator 【隔离 器 )，55 

Isotropic (4-1), 181-185 

ITA2, ITAS (ЕЧ E. ЖЕ), 92, 93, 
179 

ITU 【国际 电 情 联 盟 1，208 


J 


Jammer (PAK K SHL, 91. 103 
Jitter (083*), 96 
Joule (ЗЕҢ), 1, 5, 8, 11 


K 


k (Or. BL Coupling) 

Keying (BFF) 
APK (ШЕНІНЕ), 97 
BPSK (HEW EBE), 94 
COFDM 【 编 玛 正 交 频 分 复 用 )，100 
FEK (ЖЕТЕ), 92, 93 
FSK (ҢІН), 92, 103 
FFSK СФЕ ВЕРУ), 96 
GMSK (ЖЕН АМЕН), 97 
MFSK (Sg En), 93 
MSK 【最 小 频 移 健 控 1， 由 
ООК (ӘНЕ). 93 
OQPSK (РЕ ТЕ НЕРУ), 96 
PSK СЕВЕРУ), 94, 105 
QPSK (ПЕНЕН), 96 
ТЕМ (fpei), 97 


L 


Lambda 【波长 的 符号 ， 见 Wavelength) 
Law Assessor (dH Ec Hz), 93 

Layer (15), 186 

Lenz law (THERE), 8 

Levellering (БІН, 02). ІЗІ 
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Lifetime (Жұт), 60 
Limiting (МШ), 84 
Linearity (£&PEBE), 70 
Line (f£, X. Transmission line) 
Lobes (ШЕҢ), 197, 207 
sidelobes (р), 206 
Local oscillator (LO) (本 振 ， 见 Oscillator} 
Lock box (ІЙ), 117 
Locus, loci 1 轨迹 1，28 
Lag —arithm (349r), 26 
logarithmic mode (РУ), 165 
Loss (HEE) 
absorption loss. (ЛЕҢ, 260-263 
conversion loss. (ЛЫНАН, 73 
insertion loss (ШАЗИН), 40, ІЗІ 
path loss (АРЗАН), 182, 183, 189 
reflection loss. (ЫНШЫ), 260-263 
return loss (ІШІН), 55 


M 


Magnetic field (gii, JL Field) 
Magnetising current. (ЖИЕНІН, W, Current) 
Manganin (БАТ), 1 
Matching (Ғ.С), 28, 147 
delta matching ( — реА), 195 
input matching, (ЖАРЫН), 147 
Maxwell (ZEME), 192, 122 
Measurements (Miik), 214-222 
bridging measurement (ei K am t), 214 
through measurement ій). 214 
Memory. 【存储 器 ) 
FIFD【 先 六 先 出 存 铺 器 1，103 
ROM (ҢЫ ), 119, 125, 126 
Mesh (网 筷 ， 见 Delta) 
Meteorscatter (iig RES), 188 
MFSK (multifrequency shift keying) (ЖҰЛЫНДЫ, X, 
Keying) 
Microstrip (ШІ), 29, 54 
Mismatching (5-40), 78 
minloss mismatch рай (БМ EAC vr Ж), 212 
mismatch pad (ЖАНАЙ), 210, 211 
Mixer (ib). 73 
DBM (3E), 73 
image reject mixer (ШІННЕИНННЯЯ ), 174-176 


АЕ 


ring mixer (ЕТЕ), 73 
MMF (magneto-motive force) (ОР), 7 
Modulation, modulator (jm. ida), 87-104 
AM (EU E. ІМЫ). 87 
cross modulation (4 X Uil). 161 
FM (Mis. ia), 87, 90-92, 97, 100-103 
ISM (зт), 87, 175 
LSB modulation (БАН), 87 
modulation classification. (1B 07 & ), 243 
modulation index 调制 指数 ， 调 制度 }，30 
modulation meter. (iB eap x), 215 
МВЕМ (ЛЫН), 175 
РМ (НУІ, ІШІН). 90, 92 
quadrature modulation ( Е 22 Ml), 85 
serrasoidal modulation. (Bite 1). 156 
SSRA modulation. (ld). 87 
USB modulation {0 РА 89), 87 
Modulus (О. 11 
dual modulus prescaler | ЖЕН), 118 
Monopole (НЕКЕ, L Antenna) 
MOSFET (а M SL It, Ч te HE HEY. X 
Transistor ) 
MPEG (motion picture experts group) (ЕРЕН). 
99 
MSK (minimum shift keying) 【最 小 频 移 键 控 ， 见 Keying) 
MUF 【最 高 可 用 频率 ， 抱 Frequency | 
MUSIC (ЖЕ), 207 
Mutual conductance (Ete, X. Conductance) 


N 


NBEM (narrow band ЕМ) (Р АЙН, 35 Modulation) 
Neper (hr), 26, 209 
Network (B5) 
constant resistance network. (恒定 电阻 网 络 }，212 
cross-over network. 155 W 28), 212 
network analyser (fef sr Mri), 210 
polyphase network ( € А). 85 
Meutralisation (rid), 79 
NICAM СМЕЕ ЕТІМ ІН), 96. 98 
NMichrome 【 镍 铬 音 金 1，1 
Noise ІШІН), 190 
atmospheric noise (ATHA), 190 
external noise (HEESE), 190, 267--269 
galactic noise (Wi Mh) , 190, 268 
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internal noise — Án 
man-made noise ( K MPs), 190, 268 
noise figure (Bi E), 82, 83 
phase noise (Ну ИТ), 215, 216 
thermal noise (АА i). 82 
white noise (р р), 82 
Mormalise 【标准 化 ， 归 一 化 1，229 
NTSC 【美国 国家 电视 标准 委员 会 1，9%7-59 
Nuls (ЖШ), 198, 199, 208 
Nyquist (ЕН. K ñ) 
Nyquist diagram (4E ЮРЕ), 120 
Nyquist frequency. (HEIR HUE, IL Frequency ) 
Nyquist rate (455 ІШТЕ), 129 
Nyquist sampling criterion (2: e Mg Pe HEEWIL), 176 


O 


OBW {占用 带宽 ， 见 Bandwidth) 
OCXO (ovened crystal oscillator) (恒温 蝇 体 振 萝 器 ， 见 
Oscillator ) 
OFDM (orthogonal frequency division multiplex) (1E 598 
ЕНІ, X, Keying) 
Ohm's law (Eri fi), 1 
Okamura (АХЖ), 184 
ООК (on/off keying) (ҒАСЫН, NL Keying) 
OQPSK (offset QPSK) ЕЕЕ ЕЕЕ, L Keying) 
Dseillator (35/525). 
Butler oscillator (ELP MIR ), 110 
Clapp oscillator (ЫНЫ ), 108 
class D oscillator (D ЖЫНЫ). 110 
clock oscillator ҒЫНЫ |, 112 
Colpitts oscillator (t БЛ), 107, 108 
electron coupled oscillator (5, 76 О), 108 
emitter coupled oscillator (SEE MR Ж), 110 
Franklin oscillator 【富兰克林 振东 路 1，108 
Hartley oscillator (ВАРНЕ 5 28), 107, 108 
line stabilised 【线性 稳定 的 上 ，108 
local oscillator (LO) (ЖЕНЕ), 73 
Meissner oscillator (ЗАЛЫ |, 109 
negative resistance oscillator (АРН), 79, 107, 114-116 
OCXO (айана Біз >), 16. 112-114 
Pierce oscillator (БЛ !. 108 
quench oscillator (ЖЕДЕ), 163, 165, 166, 167 
squegging oscillator. (iB Biz 5), 165 
TATG 【调谐 阳极 调谐 顶 极 )，108 
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TCXO (mW ВЕ a НӘН), 16, 112, 114 
Vakar oscillator {Vakar ЗЕН), 111 
voltage controlled oscillator (ТР), 81, 118, 123 
Oscilloscope (3i 28), 219 
Окегіюле (iik, X. Harmonic) 
OWF (optimum working frequency), 186 RELIER 


P 


pi (x W, NL Attenuator) 
PA (ДАК, X. Amplifier) 
Pad -s (A), 73, ІЗІ, 209—211, 232 
balance pad (FHR), 40 
mismatch pad (Alpaka), 210 
PAL (phase alternation line) (s&frBfrzz t), 96-99 
Parameters ($E), 
hybrid parameters (L S E). 63, 65, 229 
s parameters (£f, X Frost e m). 63, 229-231 
Passband (fiir), 16, 44 
PCB (printed circuit board) (Efi ree He), 139 
Pentode ( RW (9t), 63, 66 
PEP (peak envelope power) 【电光 峰值 功 订 1，162，216， 
217 
Permeability (ЕТЕ), 32, 36 
permeability of free space. (A Hasa Е), 8 
relative permeability (НЕНІ, 8 
Permittivity (Jr E), 4, 25 
permittivity of free space (A iz iB] fru E, 5 
relative permittivity (H frh d 8). 5, 35 
Phase (Hift), 5, 11, 22, 24, 26, 28 
antiphase (Б), 26 
phase equalizer (Ж), 96 
phase lock loop (WHF), 98, 117 
phase noise (ЖУ НІ, X. Noise) 
phase rotation. 【相位 旋转 ]，163 
phase shift (ҢІ, 26 
Piccolo H A. З [s] FEE 0H 2] £. HOHER BET? (МЕЗК) 
П) — БЧА], 104 
Piezo electric (FE E Ier). 17 
Pinch-off voltage (Seius, X. voltage) 
PLL (HHI, 12, Phase lock loop) 
PM (Hy M|, X. Modulation) 
PMR (private mobile radio) 【个 上 移动 无 线 电 设备 1，1 时 4 
Polarization (ЕЕ), 188 
circular polarization (图 极 化 )，202 
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Polyphase filter ( £ Hüb 3j wa 
Polystyrene (WEZH). 1. 5, 6 
Power (HW), 1, 5 
maximum power theorem. (Ig X rbi), 224, 225 
power flux density (Ihi), 222 
power meter 【功率 计 )，142 
power spectral density (HEEE), 89 
saturated output power (ri НІНІ ЗЕ), 70 
Poynting vector (ЖЕП), 206 
PRBS (pseudo random bit sequence | ( Фор BL [o PF30103. 
104 
Pre-amble 【前 同步 码 )， 旺 
Pre-emphasis (Fm). 91 
Pre-scaler (|3742), 81, 118 
Propagation (8), 181-191 
propagation constant. (ІШТЕ), 26 
PSD (ІНЕН, NL Power spectral density | 
Pseudo Brewster angle. (Ж ЕТТЕ), 197 
PSK (ЖЕРІНЕ, X Keying) 
PTFE (ҰН 86). 1 
Push-pull (HE4. Ж) signal) 


Q 


Q (quality factor) (A, MiB] Ez), 9, 12, 18, 60, 107, 
134, 146, 148, 181, 201, 202, 212 

QPSK (quadrature PSK) (ІНЕН, X. Keying) 

Quartz (41%, JL Crystal) 


R 


Radar (38), 84 
Radian (ЖІ), 5, 90 
Radiation /Radiator (SHF. ЖИН). 181, 182, 190 
isotropic radiation. 【 竺 向 同 性 辐射 1，181 
radiation pattem 【辐射 方向 图 1，192，193，196-199，205， 
206 
radiation resistance (ШЕҢ), 192, 201 
Radio data (JE Erf). 47. 156 
Radio horizon 【无 线 电 地 平 线 1，184 
Range law (FANE), 184 
Ratio {比率} 
signal to noise ratio (МЕЕ, JL Signal) 
turns ratio (ВЕЕ. 33, 34, 42 
Rays (Hit, X. Wavefront) 
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Reactance (ibi), 5, 9 
Receiver (FEQS HL), 156-170 
RSSI (Received signal strength indication) (EI [75-258 ПЕ 
指示 )，177 
Receiver, (ttyl) 
homodyne receiver ( 零 拍 接收 机 1，162，171 
GPS receiver. (全球 定位 系统 接收 机 )}，202 
panoramic receiver (公办 接收 机 】，215 
auperhelerodyne receiver. СВЕН), 158-160, 162 
super-regenerative receiver. 【 超 再 生 接收 机 )，163，171 
synchrodyne receiver {| С), 108, 162, 171 
TRF receiver. 【调谐 射频 接收 机 )，171，177 
Reflection (Fe H), 19-28 
reflection coefficient (RHAN), 26 
Reluctance (БІН), 8, 32 
Resistance (ІНІН), 1-3 
constant resistance network 【恒定 电 阴 网 络 ， 见 Network) 
incremental resistance (FW W di lH), 59, 61, 63 
internal resistance (НИН), 24 
negative resistance (fH), 107-109, 112, 114-117 
slope resistance ІЗІН |Н), 59, 61 
source resistance. (ijui BH), 25 
thermal resistance. 【热电 阳 )，140 
Resistivity (ІНЕ), 1 
Resistor (НАН), 1 
film resistor (ЖЕН), 1 
surface mount resistor (Wk Ha bH). 2 
variable resistor (ГРИН), 2 
voltage controlled resistor. ( ПЕ 201 р ), 66 
Resonance (96), 234 
Ring mixer (РЕНІШ, JL Mixer) 
ROM (read only memory) (只 读 存 储 器 ， 见 Memory) 
Kuthroff (А), 46 
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Sample'sampling (XE). 176, 178, 179 
Subsampling ( ЖЖ), 176 

Saturation (Tej), 84 
saturation voltage Va (ТЕЛІ), 137 

SAW (Memia, X. Filter) 

Scattering parameters 【散射 参数 ， 见 parameters) 

Schottky (PPE. JIL Diode) 

Screening (ЕШ), 258-266 

SECAM (Nifítuz:fa'sfrhW), 96, 97, 99 


LP x. an 
"ОА 电源 工程 师 


F Lu h | = j k Ez = Г; 
т, Е т Ец. = 


Servo 【 何 服 系统 ) теу АУ 
bang-bang servo. (FIERE), 123 
SFDR (spurious free dynamic range) (Jeff ass). 
179 
Short range devices (ШЖШ), 274-276 
Sideband (i846), 90 
comparison frequency sideband 【相应 的 边 带 频率 1，8l 
independent sideband (ISB) (аа, SL Modulation) 
Sidelobes (304, JL Lobes) 
SID (уа ЫЗЫ). ，187 
Siemen ІЛ ] f}, 76 
Signal (155) 
common mode signal (1108-0), 29, 195 
push-pull signal (ЛЕМІ), 195 
signal generator (f 5 4E Ж), 25, 217 
signal to noise ratio (НЕ), 187, 190, 215 
Silicon (ТЕ), 58 
intrinsic silicon. (4616), 58 
silicon dioxide (二 氧化 硅 】，68 
SINAD (signal to noise and distortion). (анар 
(С), 162 
SITs ҚАННЫҢ ГЕНІНЕ) . 188 
Skin effect (ЖАЛЫ), 9, 26 
Skip distance (ЕВЕ BO, 186 
Smith chart ( 9 $I В), 27, 135, 217, 225, 230 
SNR ([xUhEE, JL Signal) 
Solenoid (ЖЕҢЕ), 7 
Source (Wi), 66-69 
matched source (VE (ME), 40, 43 
S parameters (S 01. X Fm SS. X. Parameters) 
Spectrum (8414), 
spectrum analyser (VE zr Bri), 91, 105, 115, 126 
spectrum occupancy (,h Hip), 87 
spread spectrum. (Wi), 103 
direct sequence spread spectrum. (DS) (ЕЗІН), 
104, 190 
frequency hopping spread spectrum (ЕН) (ВЕНН), 
103 
sync spectrum (flt), 100 
Splitter (y 28), 49 
Spurious (spur) [ 假 的 CES) |, 126 
spurious response (Шу, ЖЕУ), 73, 160 
Squegging (ЇН Е), 165 
SRD (short range devices). 【短程 设备 1，274-276 
SRDF (super resolution direction finding) (Eyes) . 207 
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 SSB { 单 边 带 调制 ， 见 Modulation) 
Stability {稳定 性 )，150 
Star ( 星 形 )，3，224 
Store-and-forward ( 存 信和 转发 )，188 
Stripline (404561, 29, 54 
stub (ЖЕ), 28 
Substrate (i), 69 
Sunde's method (Sunde 的 方法 )， 
Sunspot cycle (AMSTA), 187, 190 
Superheterodyne (А925, X. Receiver) 
Surge impedance (Е РН), 21 
Susceptance (£N), 5, 9 
Susceptibility (ШКЕРЕ), 258 
Symbol (5), 103 
symbol rate (5-98), 100 
Sync (hronisation) (lal) 
bit sync 【位 同步 )，104 
symbol sync (ТЕҢБЕ), 94, 95 
Synthesizer (RA), 112, ПЕ, 120-123 
direct synthesizer (直接 合成 器 )，126 
direct digital synthesizer 【直接 数字 各 成 器 1，127 


T 


Take-off angle ІШІҢ), 199 
ТАТО (tuned anode tuned grid). CBE ІШЕННЕ, x 
Oscillator | 
TCXO (temperature compensated oscillator). (ГРЕЙ 
Hebe, X Oscillator) 
TDMA (time division multiple access) (Мг db), 177 
Tee (T f, N, Attenuator) 
Teletext (Bd xig), 99 
Television (ІШ, X, NTSC, PAL, 
Temperature (id HE) 
temperature coefficient (tempeco) (温度 系数 ), 43, 61, 106, 
112 
temperature inversion. (НЕ). 185 
TEMPEST (tsh), 258 
Terman (АЖ), 15 
ТЕМ {tamed FM) 【 抑 频 调制 ， 见 Keying) 
Theorem 【法 则 ) 
maximum power theorem. {с АЗЕ), 199 
Thermal runaway ($h be), 63 
Thermistor (f&ü&rgBH ), 16, 114 
Through Girt, X. Measurements ) 
TID (传播 电离 层 的 扰动 ) , 188 


ЗЕСАМ) 


Time (ІМің|) 
attack- hold-decay-time 【处 理 ， 保 持 和 亮 碱 的 时 间 )，161 
revisit time (ВЕ ГАЈВ Ві), 91 
time constant. (ІНІНЕН), 90 
Tissue; photographic mounting tissue (WE. Wifi Fr IRJ 
WHO, 40 
Top loading (JIR R), 197 
Toroid (HEF), 7 
Transconductance (Pstp), 115 
Transformer (ЖАЯ, FE), 9, 10, 32 
balun transformer (А -ЗЕЙ--ЕЙТЛЕН E), 40, 195 
current transformer. (fuii dhay), 53 
Hilbert transformer. (ЛАНҒАН). 175 
inventing transformer. 【 例 相 变换 器 )，46 
line transformer (ҒЫНЫ ТРАН |, 29, 46 
matching transformer. (СЫРА zs), 34 
quarter wave transformer. 【四 分 之 一 波长 变换 器 1，36 
RF transformer 【 射 顿 变压器 )，135 
Transistor. (ЫЖ) 
bipolar (IHAJ), 140 
field effect transistor (FET) (ЙЫЛ). 66 
junction FET (£f ig Frane, 66 
MOSFET transistor. (你 属 氧 化 物 半 导体 声效 应 品 体 管 )， 
68. 74, 40 
dual gate MOSFET (ҰНЫН ИНТЕ E De Hr en ЦАРЕ 
Tr), 69, RI 
Transitional lag (ІН), 122 
Transmission 【传输 ) 
transmission line. 1/5), 19-31 
balanced transmission line (ЗЕЙ), 24 
unbalanced transmission line. (dE-- festi), 24 
Transmitter (Jr SF HL), 156—170 
spark transmitter. (ІН dA HL), 105 
TRF (tuned radio frequency receiver) 【调谐 射频 接收 机 )， 
171 
Triode (SHARR), 66 
Trombonel 长 号 (一 段 可 变 长 度 的 同 轴线 或 者 “线性 延长 
H") |, 153 
Troposcatter (ПЕНЕН), 188 
Tuned circuit (UNI HRER), 14, 76 
stagger tuned circuit. (ТЕН ER), 14 
synchronously tuned circuit. (já SEU rRER) , 14 
tank tuned circuit. (fifi), 70 
Turns ratio (НШІ, SL Ratio) 
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Unilateralization | Ча), 79 
USB (upper side band modulation) | 上边 带 调 制 ， 见 
Modulation ) 


V 


Vacuum (HF), 4 
Varactor[ 变 容 二 极 管 ， 见 Diode (varicap) | 
ҮЙЕ (хегһап dder elektrotechnik elektronik informations- 
technik) {[ (德语 ) 电子 电气 信息 技术 协会 ] 标 叭 ， 规 
i5), 221 
Vector (R. |4), 90 
Voltage (电压 ) 
breakdown voltage ( С, ), 136, 144 
pinch-off voltage (Bri ПЕ), 66 
voltage standing wave ratio (BEHAE, X, VSWR) 
VSWR (ШЕ ЖЕН). 26. 55, 73, ІЗІ, 193, 202, 
203, 212, 213, 233, 237, 238 


W 


Watt (Eg), 5,1! 


I 
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FS A. 


Ge 


Wave (W) 


carrier wave (ЕЕ), 87 
continuous wave (CW) (Ekik), 87 
ground wave (НІП), 183, 185 
incident (direct) wave (ТЕ р, 183 
reflected wave 【反射 波 )，183 
sinewave ОЕ), 91 
skywave (Қ), 207 
wavefront (ЕРЕ), 21 
wavelength (ГЕ), 26 
Weber (2614), 8 
Winding (ŻĘ) 
primary winding (02628), 33, 40, 41, 43 
secondary (СІН), 32, 33, 40, 44 
Wire (ЕЕ), 1 
enamelled wire (ЫЫ), 240 
wire gauges (EHI), 239 
Wullenweber array ( 8, ^5 {APE , X. Antenna array circular | 
Wye (Y ТЕ, XL Star) 


Y 


Yagi (K K, XN, Antenna) 
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实用 射频 技术 手册 (mam) 


“感谢 Ilan Hickman 为 我 们 编写 了 这 笃 实 用 的 技术 手册 ……: 更 难得 的 是 ， 本 书 还 穿插 讲述 
了 当 衣 射频 技术 的 了 最 新 进展 和 相关 的 背景 知识 ， 为 枯燥 的 技术 内 容 平 添 了 一 些 趣 味 


一 一 IEEE 信 号 处 理学 会 


里 频 技 术 是 无 线 电 在 国防 、 工 业 、 医 学 和 商业 等 众多 领域 应 用 的 基本 技术 ， 在 消费 
电子 和 无 线 应 用 系统 中 占有 重要 地 位 ， 在 当今 无 线 通 信和 领域 的 应 用 发 展 迅 速 。 

pu Г, РЕА ТЕ. Вр. RE., ЖИ. ЗЕРЕН ЕЕК ЗЕ, 
重点 介绍 射频 技术 的 最 新 发 展 ， 和 包括 大 量 技术 前 沿 资料 ， 如 OFDM、UWB、WiFi 和 
WiMax， 并 详细 阐述 了 射频 电路 设计 的 常见 问题 和 难点 ， 力 求 以 尽量 少 的 理论 讲解 和 公 
式 为 读者 提供 尽 可 能 多 的 实用 信息 。 
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电子 工程 师 好 评 的 技术 著作 | 他 参与 编写 的 《电路 设计 技术 宝典 》 也 将 由 人 人 民 邮 电 出 
ЛЕЯ НАЯ Ei іа). EA A. FS D http www. 
ianhickman.org.uk/; 


k A W iÑ ii]: EAE ntpivww.turingbook.com 
tX d Ets 010) 51095186 
БТЕ ДЕ ЕА HE: contactéturingbook.com 


CSBA 978-7-115-20791-3 
| I 
| | 
| 
时 了 


分 类 建议 ， 电 子 电 气 ,无 线 电 ISBN 978-7-115-20791-3/TN 
人 人 民 邮 电 出 版 社 网 址 www.ptpress.com.cn Eit: 45.00 元 


